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Resumo
As comunicações sem fios são atualmente indispensáveis, uma vez que permitem retirar a
cablagem existente e reduzir os custos de implementação e manutenção das redes fixas. Nome-
adamente em zonas remotas, onde é difícil instalar uma rede fixa de comunicações, a tecnologia
wireless apresenta-se como o meio mais simples e barato de oferecer cobertura nessas regiões.
Por outro lado, a exploração de áreas submarinas tem vindo a crescer e com isso tem-se vindo
a verificar uma crescente necessidade de existir uma forma de comunicação subaquática rápida
e eficaz, sendo que existem essencialmente três tipos de comunicações subaquáticas: por ondas
acústicas, por ondas de rádio-frequência e através de sistemas óticos.
O principal objetivo deste trabalho foi o estudo do comportamento das antenas para a trans-
missão de dados por rádio-frequência em sistemas subaquáticos. Em particular, foram estudadas
duas antenas específicas, a antena em anel e o dipolo elétrico. Este estudo é fundamental uma vez
que as características das antenas alteram-se quando estas são submergidas em meios com perdas,
como é o caso da água doce e especialmente da água salgada.
O estudo inicialmente baseou-se em simulações do funcionamento das antenas no software de
simulação eletromagnética FEKO, e no estudo dos circuitos equivalente das antenas, com recurso
à simulação no software ADS.
Em seguida realizou-se outra parte fundamental do trabalho, relativa ao estudo dos baluns, que
permitem balancear as correntes, e assim eliminar efeitos indesejados de correntes a circular nos
cabos de alimentação das antenas. Essas correntes, quando elevadas, podem fazer com que o cabo
radie como se se tratasse de uma antena, alterando as características de radiação da própria antena.
Finalmente foi realizada a componente experimental do trabalho, que consistiu na construção
das antenas, com e sem baluns, para se realizarem medições em meios subaquáticos. Foram es-
tudados os parâmetros de potência de transmissão em função da distância entre duas antenas e
os diagramas de radiação na água doce, tendo-se verificado uma razoável concordância com os
resultados das simulações. Verificou-se também experimentalmente que os baluns melhoravam
significativamente a resposta das antenas em meios aquáticos, sendo fundamental a sua utilização
num sistema real.
Palavras Chave: Antenas, Comunicações subaquáticas, Rádio-Frequência, Baluns.
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Abstract
Today wireless communications are truly indispensable as they allow the removal of existing
wiring and reduce the implementation and maintenance costs of fixed networks. Particularly in
remote areas where it is difficult to install a fixed communications network, wireless technologies
present themselves as the simplest and cheapest solution to provide coverage in those regions.
On the other hand, exploration of underwater areas has grown and an increasing demand for
ways to quickly and effectively communicate underwater as been observed. There are essentially
three types of underwater communication systems based on the underlying wave propagation te-
chnology: acoustic waves, radio frequency waves and optical, that is, sub-millimeter waves in the
visible region.
The aim of this work was to study the behavior of antennas for transmitting data with radio
frequency underwater systems. In particular, two specific types of antennas were studied: the loop
antenna and the electric dipole. This study is critical since the antenna characteristics are altered
when the antennas are submerged in lossy media, such as fresh water, and specially sea water.
This study was initially based on simulations of the operation of the antennas using the elec-
tromagnetic simulation software FEKO, and on the study of the equivalent circuits of the antennas,
using simulations on ADS software.
Another key part of the work, was the study and design of baluns that allow the currents to be
balanced, thus eliminating unwanted effects of current circulating on the outside of the cables that
feed the antennas. Those currents, when high, can cause the cable to radiate as if it is an antenna,
changing the antenna’s radiative characteristics.
Finally, experimental work was carried out, which consisted in the construction of antennas
with and without baluns, which were then tested in underwater environments. The transmitted
power parameters were studied as a function of the distance between two antennas, as well as the
radiation patterns in fresh water. Both results showed a reasonable agreement with the simulation
results. It was also verified experimentally that baluns significantly improved the response of an-
tennas in aquatic environments, and that their use is essential in real systems.
Keywords: Antennas, Underwater Communications, Radio Frequency, Baluns.
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Capítulo 1
Introdução
Atualmente tem-se vindo a verificar uma crescente necessidade de comunicações subaquáticas
rápidas e eficazes, promovendo, cada vez mais, o recurso à tecnologia na exploração marinha, por
exemplo na monitorização de áreas submarinas através de sensores ou de outros equipamentos
tecnológicos em tempo real. Uma outra área de grande importância nos dias de hoje, e que tem
vindo a crescer, é a comunicação com (ou entre) veículos subaquáticos, utilizados para as mais
diversas tarefas, não só de exploração, mas também, por exemplo, para a reparação de plataformas
petrolíferas.
As comunicações acústicas são, ainda, as mais utilizadas nas comunicações subaquáticas, pois
graças às suas baixas frequências e devido à sua natureza mecânica, apresentam uma atenuação
muito reduzida quando comparada com a das ondas de rádio frequência, podendo atingir alcances
de alguns quilómetros. Contudo, a comunicação através de ondas acústicas está limitada a baixas
taxas de transmissão de dados (na ordem dos kbit/s) e apresenta grandes atrasos, além de elevados
custos em termos de hardware.
Os sistemas óticos, apesar de permitirem altas taxas de transmissão de dados, não são muito
utilizados em comunicações subaquáticas devido ao difícil alinhamento dos feixes e à necessidade
de água límpida, uma vez que a turbidez afeta gravemente esses sistemas.
A comunicação por rádio-frequência (RF) em meios subaquáticos foi muito explorada até à
década de 1970, mas foi sendo abandonada devido à enorme atenuação que as ondas de rádio
sofrem no meio aquático. Contudo, com a evolução da tecnologia e recorrendo a modulações
digitais, hoje em dia é possível comunicar eficazmente debaixo de água através de ondas de rádio.
A principal vantagem das ondas de rádio, comparativamente às ondas acústicas, é a sua rápida
propagação e maior frequência, o que pode resultar numa taxa de transmissão de dados mais
elevada e numa comunicação com tempos de latência baixos, o que é essencial, por exemplo, para
a transmissão de vídeo em tempo real. Relativamente aos feixes óticos, as ondas de rádio têm a
vantagem de não precisarem de linha de vista e de não serem afetadas pela turbidez da água na
banda RF de alguns MHz.
Um dos maiores desafios para as comunicações subaquáticas RF é o facto do meio ser con-
dutivo e, por isso, comportar-se como um filtro passa-baixo para as ondas eletromagnéticas. Por
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esse motivo torna-se necessário utilizar frequências baixas (longos comprimentos de onda), sendo
o projeto da antena fundamental para um bom desempenho de um sistema de comunicação su-
baquática através de ondas eletromagnéticas.
1.1 Motivação
A monitorização através de redes de sensores, em tempo real e com grande largura de banda, de
ambientes subaquáticos é essencial para se tentar controlar e prever as mudanças climáticas, para
se aplicarem as normas de proteção dos recursos hídricos, e para a sustentabilidade de industrias
como o turismo, a aquacultura e mesmo a agricultura convencional.
Nos últimos anos, o INESC TEC tem vindo a desenvolver projetos que vão de encontro a estes
temas, nomeadamente na área de monitorização das condições ambientais com robôs autónomos,
como por exemplo o MARES1. O MARES consiste num veículo submarino autónomo, capaz de
descer até aos 100 m de profundidade, seguindo trajetórias predefinidas. Este veículo recolhe,
com os sensores instalados a bordo, diversos tipos de dados, como por exemplo dados relativos à
qualidade da água.
O Mares também tem a possibilidade de recolher imagens, que podem ser úteis nomeadamente
na deteção de fissuras em estruturas (por exemplo em barragens e pontes), evitando a necessidade
de intervenção humana direta através de mergulhadores, e salvaguardando assim as suas vidas.
Refira-se que este robô tem uma antena instalada no seu interior, de modo a ser possível o
envio para uma base de dados da informação recolhida. Essa transmissão de dados ocorre apenas
quando o veículo regressa à superfície, o que naturalmente limita a sua operacionalidade.
Enquanto se encontra submerso, a comunicação com o veículo é feita recorrendo a ondas
acústicas, que são tradicionalmente as mais utilizadas na comunicação sem fios em meio aquático.
A grande vantagem de se usar esse tipo de comunicação é que as ondas acústicas se propagam
bem na água e podem cobrir longas distâncias sem atenuação significativa. Contudo, existem
desvantagens, nomeadamente a presença de ruído de fundo e o próprio ruído dos ecossistemas
marinhos, além dos erros provocados pela propagação por múltiplos percursos, devido às reflexões
na superfície da água e no fundo do mar.
Uma alternativa que tem sido estudada passa pela utilização das comunicações óticas, na re-
gião do espectro correspondente à luz azul/verde, por causa da menor atenuação nessa banda
espectral. Essa tecnologia é a melhor opção de comunicação quando se pretendem altas taxas de
transmissão de dados em distâncias curtas. Contudo, esse tipo de comunicação é muito afetado
pela turbidez da água e o transmissor e recetor necessitam de estar em linha de vista, o que muitas
vezes torna inviável a sua utilização.
Por outro lado, recentemente a tecnologia de comunicação sem fios estabeleceu-se como um
meio poderoso de comunicação em várias aplicações. A adaptação das redes sem fios aos ambi-
entes subaquáticos permitirá retirar a cablagem existente, e reduzir os custos de implementação e
manutenção das redes existentes. Além disso, a comunicação através de ondas de rádio frequência
1https://www.inesctec.pt/crob/projetos/casos-de-sucesso/mares-1/
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não necessita de linha de vista, não sendo afetada pela turbidez da água, nem pelo ruído de fundo.
Com este tipo de comunicação também é possível obterem-se grandes larguras de banda e o tempo
de latência é muito inferior ao das ondas acústicas. Contudo, é sabido que as ondas eletromagné-
ticas apresentam uma grande atenuação quando se propagam em meios condutores, como a água
do mar, e essa é a principal razão para muitas vezes este tipo de comunicação não ser considerado
adequado para as comunicações subaquáticas.
Torna-se então necessário determinar uma solução viável para realizar uma comunicação atra-
vés de ondas eletromagnéticas em meios subaquáticos, que cumpra com os requisitos das redes
utilizadas e necessárias nesses meios.
Um dos temas que é necessário aprofundar, e que ainda não foi muito investigado, é o estudo
das propriedades das antenas quando submersas em água, quer seja doce ou salgada. É importante
perceber como é radiada a energia nesses meios com perdas, e de que forma se pode melhorar a
transmissão e receção por parte das antenas, permitindo assim aumentar o alcance desses sistemas
de comunicação.
1.2 Objetivos
Este trabalho de dissertação tinha como principal objetivo o estudo das características das
antenas para a realização de modo viável de comunicações em meios subaquáticos.
Durante a realização deste trabalho pretendia-se realizar um estudo intensivo nesta área, de
modo a verificar as características que deve possuir uma antena para que se possa efetuar a comu-
nicação subaquática com a maior eficiência. Além de uma apurada revisão do estado da arte nesta
área, pretendia-se também utilizar um software de simulação eletromagnética, para validação dos
esquemas propostos.
Outro objetivo deste trabalho era o estudo e validação da utilização de baluns. Os baluns são
por vezes utilizados em sistemas de transmissão, para balancear as correntes nas antenas. Era
sabido, de experiências anteriores, que em aplicações subaquáticas a obtenção dos parâmetros
de radiação das antenas conduziu a resultados inconsistentes, dependendo fortemente do com-
primento de cabo submergido. Assim, um dos objetivos deste trabalho era tentar minimizar as
correntes não balanceadas no cabo e verificar na prática a utilidade de um balun num sistema de
comunicações subaquáticas por rádio-frequência.
Por fim, pretendia-se ainda desenvolver alguns tipos de antenas de modo a ser possível efetuarem-
se testes em meio aquático, replicando os ambientes (água doce e água salgada) para os quais as
antenas foram projetadas, e de modo a confirmar os resultados obtidos nos estudos anteriores,
nomeadamente nas simulações eletromagnéticas.
1.3 Estrutura do Documento
Esta dissertação está dividida em 6 capítulos. Após este primeiro capítulo introdutório, segue-
se um capítulo sobre o estado da arte, onde se faz uma introdução ao tema do trabalho, que são
4 Introdução
as comunicações subaquáticas, dado mais atenção às comunicação por ondas de rádio frequência.
Apresentam-se também os principais parâmetros das antenas, essenciais para entendimento do
conteúdo desta dissertação.
No capítulo 3 apresenta-se todo o trabalho de simulação eletromagnética realizado no soft-
ware FEKO, bem como o restante estudo referente ao dimensionamento dos circuitos elétricos
equivalentes, das antenas, para os diferentes meios.
No capítulo 4 descreve-se o procedimento experimental do trabalho, nomeadamente a cons-
trução das antenas e dos baluns.
No capítulo 5 apresentam-se os resultados obtidos e é efetuada a comparação da simulação
eletromagnética com os resultados experimentais.
Por fim, no capítulo 6 apresentam-se as conclusões do trabalho, bem como sugestões de tra-
balho futuro.
1.4 Contribuições
As principais contribuições deste trabalho foram:
- O desenvolvimento de trabalho inovador no que concerne ao projeto de antenas, especifica-
mente tendo em conta o meio aquático no qual vão funcionar;
- Pela primeira vez, que se tenha conhecimento, foram realizadas medidas do padrão de radi-
ação de antenas em meios aquáticos;
- Avanço significativo no projeto de sistemas de comunicação sem fios em meios aquáticos
(água doce e água salgada), pela superação de algumas das limitações inerentes ao meio,
através do uso de balun.
Capítulo 2
Estado da Arte
Neste capítulo apresenta-se uma introdução ao tema desta dissertação, que é a comunicação
subaquática sem fios. Na primeira secção é feita uma breve referência aos diferentes tipos de
sistemas de comunicação subaquática existentes, sendo na secção seguinte apresentadas as ca-
racterísticas elétricas da água doce e da água salgada. Na terceira secção faz-se uma análise aos
modelos de propagação em meios aquáticos, de modo a perceber como se propagam as ondas ele-
tromagnéticas neste caso. Apresenta-se posteriormente uma secção sobre os parâmetros básicos
das antenas, e também uma secção sobre os parâmetros S, que serão fundamentais para o entendi-
mento dos conceitos posteriormente referidos. Na sexta secção apresentam-se as antenas que vão
ser estudadas neste trabalho e na sétima secção é feita uma breve introdução aos baluns. Na última
secção é possível ficar a conhecer algumas das soluções já implementadas nesta área.
2.1 Comunicações Subaquáticas Sem Fios
Nesta secção apresentam-se os diferentes tipos de comunicações sem fios que atualmente são
utilizados para a transmissão de informação em ambientes subaquáticos. Começa-se por apre-
sentar a comunicação através de ondas acústicas, uma vez que é a forma de comunicação mais
utilizada nos dias que correm. De seguida apresentam-se as comunicações óticas, que têm vindo a
crescer devido à sua elevada taxa de transmissão de dados e baixa latência. Por último apresenta-se
a comunicação através de ondas de rádio frequência, a qual será estudada neste trabalho.
2.1.1 Comunicação Através de Ondas Acústicas
As ondas acústicas consistem na propagação de uma perturbação mecânica, sendo que as com-
pressões e dilatações do meio são transmitidas de um ponto para os pontos adjacentes. Por esse
motivo uma onda acústica requer um material elástico que suporte a sua propagação. Além do
módulo de elasticidade (que é o inverso da compressibilidade), a velocidade do som também é
determinada pela densidade do meio. Na água do mar, por exemplo, essa velocidade é aproxima-
damente 1500 m/s, embora dependa de parâmetros característicos como a pressão, a salinidade e
a temperatura [1]. Refira-se que esse valor é cerca de 5 vezes maior que a velocidade das mesmas
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ondas no ar, mas inferior em cerca de 5 ordens de grandeza em relação à velocidade das ondas
eletromagnéticas [2]. Devido a este valor de velocidade, algo limitado, existe muitas vezes um
tempo de latência nestes sistemas de comunicação que impossibilita alguns serviços.
Além disso é importante ter em conta algumas restrições, como o facto das dimensões das
fontes de som aumentarem consideravelmente para fontes que operem a baixas frequências, e
o facto da atenuação do som na água aumentar com o aumento da frequência [1]. Daí que a
frequência utilizada para as comunicações acústicas varie normalmente entre 10 Hz e 1 MHz,
dependendo da aplicação.
Tendo em conta as frequências dessas portadoras, a taxa de transmissão de dados dos sistemas
acústicos subaquáticos normalmente encontra-se entre 100 e 5000 bps (bits por segundo) [3], no
entanto existem sistemas que operam até 100 kbps [2].
Refira-se que a grande vantagem desta forma de comunicação é que estes sistemas, devido à
baixa atenuação do som na água, conseguem atingir um alcance da ordem dos quilómetros, pelo
que os sistemas de comunicação acústica são atualmente os mais utilizados para comunicações
subaquáticas.
No entanto as ondas acústicas são muito afetadas pelas perdas por absorção, pelas perdas por
espalhamento, pelo ruído ambiente e ainda pelas interferências geradas por percursos múltiplos
ou pela presença de múltiplas fontes [2].
Pelos motivos apresentados, torna-se óbvio que os sistemas acústicos, apesar dos seus elevados
alcances, são limitados quer em termos de taxas de transmissão de dados, quer em termos da
possibilidade de criação de redes com múltiplos dispositivos.
2.1.2 Comunicação Ótica
As ondas óticas são ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda muito pequenos (a
que correspondem frequências muito elevadas, superiores a THz). Este tipo de comunicação tem
vindo a crescer e a desenvolver-se enormemente em termos de transmissão de sinais na atmosfera
e em fibras óticas, sendo que esses desenvolvimentos têm também sido aproveitados em sistemas
subaquáticos, que se têm vindo a tornar uma alternativa muito atrativa aos sistemas acústicos.
A grande vantagem das ondas óticas relativamente às ondas acústicas é o facto de possuírem
frequências portadoras muito superiores, o que permite obter taxas de transmissão de dados muito
mais elevadas, podendo mesmo atingir os Gbps [2].
Além disso a velocidade de uma onda ótica na água tem o valor de 2.3×108 m/s (uma vez que
o índice de refração da água é de cerca de n = 1.33), sendo este um valor muito elevado quando
comparado com a velocidade das ondas acústicas [2], [4]. Este facto contribui para um reduzido
tempo de latência neste tipo de sistemas.
Uma vez que, atualmente, existe uma grande necessidade de comunicações subaquáticas efi-
cientes e rápidas, de modo a ser possível a transferência de grandes quantidades de dados com o
menor atraso possível, este tipo de comunicação começa a ser visto com muito interesse.
Os comprimentos de onda utilizados nos sistemas de comunicação subaquáticos correspondem
à luz azul ou verde, uma vez que é nessas regiões do espectro que este tipo de ondas apresentam
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menor atenuação. No entanto, como se tratam de ondas eletromagnéticas, é importante notar que
a atenuação na água é muito elevada para frequências altas, tais como as frequências óticas, o que
torna estes sistemas viáveis apenas para distâncias curtas.
Além disso, uma outra desvantagem dos sistemas óticos para as comunicações subaquáticas
é a necessidade de existir linha de vista entre o transmissor e o recetor, uma vez que a turbidez
e as flutuações da água (principalmente do mar) dificultam o processo [5]. É também necessário
ter em conta a dispersão das ondas óticas num meio aquático, que normalmente é superior à das
ondas acústicas, criando interferência inter-simbólica que é necessário ter em conta no recetor [4].
A título de exemplo, refira-se que a empresa SA Photonics cria produtos para sistemas de co-
municação óticos subaquáticos, como transmissores e recetores óticos. O sistema comercializado
denomina-se Neptune Underwater Communications2, sendo apresentado na Figura 2.1 um es-
quema de teste do sistema (com o transmissor e recetor óticos). As taxas de transmissão de dados
podem atingir os 250 Mbps, para distâncias entre o transmissor e o recetor até 200 m (dependendo
da turbidez da água).
Figura 2.1: Sistema de comunicação ótico.
2.1.3 Comunicação Através de Ondas de Rádio Frequência
As ondas rádio são também ondas eletromagnéticas, mas com frequências inferiores às das
ondas óticas (geralmente consideram-se frequências até 300 GHz). A maior vantagem de se usa-
rem ondas eletromagnéticas em vez de ondas sonoras é que estas apresentam maiores frequências,
resultando na possibilidade de uma maior taxa de transmissão de dados (tal como foi visto para as
ondas óticas).
A velocidade das ondas eletromagnéticas na água é cerca de 5 ordens de grandeza superior
à das ondas acústicas e por isso a latência do canal é muito menor, permitindo desta forma, por
exemplo, a transmissão em tempo real de diversos dados coletados em meios subaquáticos por
uma rede de sensores.
2http://www.saphotonics.com/high-bandwidth-optical-communications/underwater/
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Refira-se que estas ondas são também menos sensíveis a reflexões e efeitos de refração na
água, quando comparadas com as ondas acústicas [6].
A comunicação através de ondas de rádio, comparativamente às ondas óticas, têm a vantagem
de estas não serem tão afetadas pelas partículas em suspensão na água, além de que o transmissor
e recetor não necessitam de estar em linha de vista [7].
Contudo poucos sistemas de comunicação subaquática por rádio-frequência foram realizados
até ao momento, uma vez que existe uma grande limitação: a elevada atenuação dessas ondas,
devido à condutividade da água, principalmente na água salgada.
Nas secções seguintes descrevem-se as propriedades da água e os modelos de propagação que
podem ser utilizados para a comunicação através de ondas de rádio frequência, que foi a forma de
comunicação explorada neste trabalho.
2.2 Propriedades da Água
Nesta secção apresentam-se, de forma muito breve, as propriedades elétricas da água, nomea-
damente a condutividade, a permitividade e a permeabilidade, e por fim a impedância intrínseca.
2.2.1 Condutividade
A condutividade é um dos principais parâmetros que influenciam a transmissão de ondas ele-
tromagnéticas em qualquer meio. Como é conhecido, os melhores meios para a transmissão de
ondas eletromagnéticas são os isoladores, onde a condutividade é nula (σ = 0 S/m). Verifica-se
assim que nesses meios as ondas eletromagnéticas não sofrem atenuação, e portanto são conheci-
dos como meios sem perdas [8]. À medida que a condutividade do meio aumenta, a atenuação das
ondas de rádio, que se propagam nesse meio, também aumenta [9].
A água no seu estado puro é um isolador. Contudo, no seu estado natural, esta possui sais e
outras substâncias dissolvidas que a tornam um condutor parcial, tendo uma condutividade que
pode variar entre 0.005 a 0.05 S/m, sendo o valor médio normalmente utilizado de 0.01 S/m [10].
A condutividade na água aumenta com o aumento da salinidade e da temperatura. A água do mar,
portanto, possui uma maior condutividade comparativamente com a água doce, atingido os 8 S/m
no quente e salgado mar Vermelho. Contudo, a condutividade média da água do mar é de 4 S/m.
Neste trabalho considerou-se para a água doce uma condutividade de 0.05 S/m e para água
salgada uma condutividade de 4 S/m.
2.2.2 Permitividade e Permeabilidade
A permitividade relativa ou constante dielétrica (εr) descreve a habilidade de um meio transmi-
tir um campo elétrico. Num meio com condutividade σ , e à frequência angular ω , a permitividade
passa a ser complexa e com valor igual a [8]:
ε = εrε0− jσω = εrε0(1− j tanδ ) = ε
′− jε ′′ (2.1)
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onde a tangente de perdas, depende da frequência, e é dada por:
tan(δ ) =
σ
ε0εrω
, (2.2)
onde ε0 é a permitividade no vazio e tem o valor de 8.8541878176×10−12 F·m−1.
A permitividade relativa na água depende de vários fatores como a temperatura da água, a
salinidade e a frequência de propagação, e pode ser descrita pelo modelo de Debye [6], [11] ou
pela equação de Cole-Cole [12], [13]. Neste trabalho considerou-se a permitividade relativa da
água doce e salgada igual, de valor real εr = 81, uma vez que de acordo com a literatura esse é o
valor da permitividade da água na gama de frequências utilizada [7], [9], [14], [15].
A permeabilidade (µ) representa a habilidade do meio armazenar energia magnética. A água
não é um meio magnético e portanto o valor da permeabilidade é 4pi×10−7 N·A−2, valor igual ao
da permeabilidade no vazio (µ0).
2.2.3 Impedância Intrínseca
A impedância de uma onda eletromagnética é a razão entre as componentes transversais dos
campos elétrico e magnético (componentes transversais são aquelas que fazem ângulos retos em
relação à direção de propagação). Se se considerar uma onda TEM (Transverse ElectroMagnetic)
a propagar-se num meio homogéneo, a impedância de onda é igual à impedância intrínseca do
meio [16], a qual é possível ser calculada através de:
η =
√
jωµ
σ + jωε ′
(2.3)
2.3 Modelos de Propagação em Meios Subaquáticos
Nesta secção apresentam-se os modelos de propagação das ondas eletromagnéticas. Esta aná-
lise é realizada tendo em consideração um ambiente subaquático como meio de propagação e as
equações apresentadas na secção anterior.
A propagação de ondas eletromagnéticas, em qualquer meio, é caracterizada pela sua constante
de propagação, γ , a qual é dada por [8]:
γ =
√
jωµ(σ + jωε ′) = α+ jβ , (2.4)
sendo a sua parte real, α , designada por constante de atenuação e a sua parte imaginária, β , desig-
nada por constante de fase. A constante de atenuação pode ser determinada a partir da equação 2.5,
em Np/m, e a constante de fase pela equação 2.6, em rad/m [8].
α = ω
√
µε ′
1
2
√1+(ε ′′
ε ′
)2
−1
 12 (Np/m). (2.5)
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β = ω
√
µε ′
1
2
√1+(ε ′′
ε ′
)2
+1
 12 (rad/m). (2.6)
Os meios para os quais σω  ε ′ são considerados meios dielétricos, ou isoladores. Por outro
lado, os meios onde se verifica que σω  ε ′ são designados por condutores [17]. Na Figura 2.2
apresenta-se o comportamento da relação σω em função da frequência para os dois meios conside-
rados neste trabalho. Como se pode observar para a água doce, esse meio apenas se torna condutor
para frequências inferiores a cerca de 10 MHz. No caso da água salgada essa transição ocorre nos
900 MHz.
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Figura 2.2: Razão σω em função da frequência, para os dois meios considerados nesta análise
(σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m).
Na Figura 2.3 apresenta-se um gráfico com a relação entre a atenuação que uma onda eletro-
magnética sofre (em dB/m) relativamente à sua frequência, para os valores de condutividade dos
meios estudados neste trabalho (σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m). Como é possível observar nessa
figura, a atenuação aumenta com o aumento da frequência, o que torna as frequências mais baixas
mais interessantes para sistemas de comunicação através deste tipo de ondas.
Na Figura 2.3 verifica-se também que quanto mais elevada for a condutividade do meio, maior
é a atenuação que as ondas eletromagnéticas sofrem, o que torna a comunicação a longa distância,
principalmente na água salgada, um desafio.
É igualmente importante determinar com que velocidade se propaga uma onda num determi-
nado meio. A equação 2.7 fornece essa informação [8]. Na Figura 2.4 mostra-se a velocidade de
propagação das ondas de rádio num meio subaquático, para os mesmos valores de condutividade
que foram utilizados na Figura 2.3.
vp =
ω
β
(m/s). (2.7)
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Figura 2.3: Atenuação em função da frequência de uma onda eletromagnética a propagar-se em
dois meios com diferentes condutividades (σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m).
Na Figura 2.4 é possível verificar que para altas frequências, quando σω  ε ′, a velocidade
das ondas eletromagnéticas quer na água doce quer na água salgada vem reduzida por um fator de√
εr, sendo dada por 1√εr =
1√
81
= 19 da velocidade das mesmas no vazio, ou seja, 0.33×108 m/s.
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Figura 2.4: Velocidade de propagação em função da frequência de uma onda eletromagnética a
propagar-se em dois meios com diferentes condutividades (σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m).
Pode-se também calcular o comprimento de onda em diferentes meios com perdas. O compri-
mento de onda é dado pela equação 2.8, onde é utilizado o valor da constante de fase (β ) definido
na secção 2.6. O comprimento de onda também pode ser obtido através da relação com a veloci-
dade, vista anteriormente [8]. Verifica-se neste caso que para altas frequências o comprimento de
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onda vem também reduzido por um fator de 19 relativamente ao comprimento de onda no vazio.
λ =
2pi
β
=
vp
f
. (m) (2.8)
Na Figura 2.5 mostra-se a variação do comprimento de onda em função da frequência da onda,
para os mesmo valores de condutividade que foram utilizados na Figura 2.3.
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Figura 2.5: Comprimento de onda em função da frequência de uma onda eletromagnética a
propagar-se em dois meios com diferentes condutividades (σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m).
A relação entre as potências transmitida e recebida por duas antenas no espaço livre e no
campo distante (far-field), separadas por uma distância R, é descrita pela equação de Friis. Quando
as duas antenas, a de transmissão e a de receção, estão alinhadas para a direção do máximo de
radiação e receção, respetivamente, a relação entre as potências é dada por [16]:
Pr
Pt
=
(
λ
4piR
)2
G0tG0r, (2.9)
em que Pr corresponde à potência entregue à antena recetora, Pt é a potência na entrada da antena
transmissora, G0t e G0r são os ganhos das antenas transmissora e recetora, respetivamente, e o
termo
( λ
4piR
)2 corresponde às perdas em espaço livre.
Se se considerar um meio com perdas, como por exemplo a água, a equação de Friis deixa de
ser válida, sendo necessário introduzir as perdas resultantes da atenuação do meio. Assim, num
sistema de comunicação subaquático a equação de 2.9 é alterada de forma a incluir mais um termo,
o que resulta em [18]:
Pr
Pt
=
(
λ
4piR
)2
G0tG0re−2αR. (2.10)
em que α é a constante de atenuação da equação 2.5. A multiplicação da constante de atenuação da
amplitude do campo elétrico por 2 resulta do facto de se estar a lidar com potências. Refira-se que
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esta equação apenas é válida no campo distante. Na água é muito difícil realizar o cálculo do limite
do campo próximo e do campo distante, no entanto foi obtida uma estimativa empírica desse limite
no software de simulação eletromagnética utilizado neste trabalho, na Tabela 3.1 apresenta-se esse
limite para as antenas estudadas.
2.4 Antenas
Como foi visto nas secções anteriores, um meio condutivo comporta-se como um filtro passa-
baixo para as ondas eletromagnéticas, e portanto é necessário utilizar frequências baixas de modo
a se obter um sistema de comunicação viável e fiável a longas distâncias [19].
Nesse contexto a escolha da frequência e o design da antena tornam-se um desafio e um pro-
blema muito delicado, uma vez que é necessário ter em conta as perdas do meio (que são função
da frequência), o tamanho e a eficiência da antena e também o facto que o diagrama de radiação
poder ser alterado num meio com perdas.
Foi visto na secção anterior que o comprimento de onda em meios aquáticos (εr = 81) é no
máximo 19 do comprimento de onda no vazio. Este facto é benéfico quando se fala na dimensão da
antena, que neste caso, para a mesma frequência, deverá ter também no máximo 19 da sua dimensão
no vazio.
De modo a se entender melhor o mecanismo de radiação e para se conhecerem os parâme-
tros fundamentais das antenas, apresenta-se nesta secção uma breve introdução às antenas, e
apresentam-se algumas das suas características mais importantes, tais como, o diagrama de ra-
diação, a densidade de potência radiada, a intensidade de radiação, a diretividade, a eficiência e o
ganho.
2.4.1 Diagrama de Radiação
O propósito de uma antena é transmitir ou receber sinais, preferencialmente, em várias di-
reções. De modo a se conseguirem alinhar as duas antenas (recetora e emissora) para os seus
máximos de receção e radiação, é essencial conhecer os seus diagramas de radiação. O diagrama
de radiação de uma antena é assim uma das suas características mais importantes [20].
O diagrama de radiação de uma antena é normalmente associado a uma representação gráfica
(a duas ou três dimensões), podendo também ser expresso através de uma função matemática
que dependerá das propriedades de radiação da antena em função das coordenadas espaciais [16].
Normalmente o diagrama de radiação tem maior interesse na representação do campo distante
(far-field), uma vez que é normalmente essa a região que se pretende alcançar.
Na Figura 2.6 apresenta-se um diagrama de radiação típico, onde se mostram os planos e as
coordenadas mais importantes [16], [20]. No sistema de coordenadas esféricas existem dois planos
diferentes que são particularmente interessantes, o plano E, que é o plano que contém o vetor de
campo elétrico, e o plano H, que é o plano que contém o vetor do campo magnético.
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Figura 2.6: Exemplo de um diagrama de radiação, com indicação dos parâmetros de interesse.
2.4.2 Densidade de Potência Radiada
As ondas eletromagnéticas são utilizadas para transportar a informação de um ponto até outro,
através de um meio ou de um guia de onda. É por isso natural assumir que a potência e a energia
sejam associadas aos campos eletromagnéticos. A grandeza utilizada para descrever a potência
associada a um campo eletromagnético é o vetor de Poynting, definido como:
W = E ×H , (2.11)
ondeW é o vetor de Poynting instantâneo (W/m2), E é a intensidade instantânea do campo elétrico
(V/m) eH é a intensidade instantânea do campo magnético (A/m).
O vetor de Poynting corresponde a uma densidade de potência, sendo que a potência total
ao longo de uma superfície fechada pode se obtida integrando a componente normal do vetor de
Poynting ao longo dessa superfície:
P =
‹
S
W dS =
‹
S
W nˆdA, (2.12)
onde nˆ é o vetor unitário normal à superfície, e dA é uma área infinitesimal da superfície fechada
(m2).
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A média temporal do vetor de Poynting (densidade de potência radiada) pode ser escrita como:
Wrad(x,y,z) =
1
2
Re[E×H∗] (W/m2). (2.13)
2.4.3 Intensidade de Radiação
A intensidade de radiação numa dada direção é definida como a potência radiada a partir de
uma antena por unidade de ângulo sólido. A intensidade de radiação é um parâmetro relativo
ao campo distante, e pode ser obtido simplesmente multiplicando a densidade de radiação pelo
quadrado da distância. Na forma matemática esta relação é expressa como:
U = r2Wrad , (2.14)
onde U é a intensidade de radiação (W/sr) e Wrad é a densidade de radiação (W/m2).
A potência radiada total pode ser obtida integrando a intensidade de radiação ao longo do
ângulo sólido correspondente a uma esfera (4pi):
Prad =
‹
Ω
UdΩ=
ˆ 2pi
0
ˆ pi
0
U sinθdθdφ (W). (2.15)
2.4.4 Diretividade
É importante quantificar a radiação de uma antena em função da direção, sendo essa medida
fornecida pela diretividade. A diretividade de uma antena é definida como a razão da intensidade
da radiação que a antena produz numa dada direção pela intensidade da radiação média em todas
as direções [16]. A intensidade de radiação média é igual à potência total radiada dividida por 4pi
(área de uma superfície esférica de raio unitário). Essa intensidade de radiação é igual àquela que
seria produzida por uma antena isotrópica radiando a mesma potência. A expressão matemática
que define a diretividade é a seguinte:
D(θ ,φ) =
U(θ ,φ)
U0
=
4piU
Prad
, (2.16)
onde U(θ ,φ ), em W/sr, representa a intensidade da radiação na direção pretendida e U0 representa
a intensidade da radiação, em W/sr, de uma antena isotrópica, sendo esta definida através da
potência radiada, em W, por:
U0 =
Prad
4pi
. (2.17)
Quando se faz referência à diretividade, D, de uma antena, sem se especificar a direção,
admite-se que se trata da diretividade segundo a direção de máxima diretividade.
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2.4.5 Eficiência
Uma antena alimentada por uma potência Pin apenas radia uma porção dessa potência, que se
designa por Prad . Assim, pode-se determinar a eficiência total da antena, e0, como [16]:
e0 =
Prad
Pin
. (2.18)
A eficiência total é uma medida relativa e portanto é adimensional e sempre inferior a 1.
Naturalmente verifica-se que a potência radiada é sempre menor ou igual que a potência fornecida
à antena, significando que existem perdas na antena. Assim a potência fornecida à antena pode ser
descrita por:
Pin = Prad +PD, (2.19)
onde se define PD como a potência dissipada, que pode ser dividida, essencialmente, em três
componentes (perdas):
Pre f - Potência devolvida ao gerador por reflexão à entrada da antena (perdas por reflexão);
Pc - Potência dissipada nas partes condutoras da antena (perdas nos condutores);
Pd - Potência dissipada nas partes dielétricas da antena (perdas nos dielétricos).
Cada um destes componentes referidos anteriormente está associado a uma eficiência, como é
mostrado na Figura 2.7.
Pref
er
Pc
ec
Pd
ed
Pin Prad
PA PB
Figura 2.7: Balanço de potência numa antena.
Considerando a Figura 2.7 verificam-se as seguintes relações entre as potências:
Prad = edPB = edecPA = edecerPin. (2.20)
Pelo que a eficiência total se pode definir como:
e0 = edecer. (2.21)
Pode-se ainda definir a eficiência de reflexão (er) como [16]:
er = 1−|Γ|2, (2.22)
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onde Γ é o coeficiente de reflexão à entrada da antena, definido por:
Γ=
Zin−Z0
Zin+Z0
, (2.23)
onde Zin é a impedância de entrada da antena e Z0 é a impedância característica da linha de trans-
missão.
As outras eficiências, ec e ed , normalmente apenas são determinadas experimentalmente, não
sendo possível medi-las separadamente, pelo que normalmente é usada a seguinte relação:
e0 = erecd = ecd(1−|Γ|2), (2.24)
onde ecd = eced é designada por eficiência de radiação da antena. Esta eficiência pode também ser
calculada da seguinte forma:
ecd =
Rr
RL+Rr
, (2.25)
onde Rr corresponde à resistência de radiação e RL corresponde à resistência de perdas [16].
2.4.6 Ganho
O ganho de uma antena numa dada direção é uma medida muito importante. Esse parâmetro
é definido como a razão entre a intensidade de radiação da antena numa dada direção e aquela
que seria emitida por uma antena isotrópica sem perdas (Pin), ou seja uma antena isotrópica que
radiasse toda a potência que lhe fosse fornecida [16]:
G(θ ,φ) = 4pi
U(θ ,φ)
Pin
. (2.26)
Relacionando esta definição com a definição da diretividade, obtém-se:
G(θ ,φ) = ecdD(θ ,φ), (2.27)
atendendo a que neste caso se considerou:
Prad = ecdPin, (2.28)
pois de acordo com a definição do IEEE, o ganho não deve incluir as perdas que têm origem na
desadaptação de impedâncias (perdas por reflexão) e de polarização [16].
2.5 Parâmetros S
Quando se trabalha com baixas frequências, onde a presença das linhas de transmissão é des-
prezável, é possível medir diretamente a impedância aos terminais de um qualquer dispositivo,
relacionando a tensão com a corrente nos terminais, sendo também possível medir o ganho de um
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amplificador comparando a tensão de entrada com a de saída [21]. Contudo, esses parâmetros
não podem ser utilizados a altas-frequências, uma vez que o comprimento dos cabos já se torna
significativo, não sendo possível realizar medidas com exatidão.
A obtenção da impedância de entrada e do ganho a altas frequências é então realizada através
das tensões incidentes e refletidas, sendo a representação de um circuito a altas-frequências feita
através dos parâmetros S [21]. Na Figura 2.8 mostra-se um dispositivo com dois portos (quadri-
polo). As tensões V+1 e V
+
2 são as tensão incidentes no portos 1 e 2, respetivamente e as tensão V
−
1
e V−2 são as tensões refletidas nesses mesmos portos.
[S]
V1+
V1-
V2+
V2-
Figura 2.8: Quadripolo.
A matriz dos parâmetros S descreve a relação linear entre os fasores da tensão refletida e
incidente em cada um dos portos [21]:
[
V−1
V−2
]
=
[
S11 S12
S21 S22
][
V+1
V+2
]
(2.29)
O parâmetro S11 (S22) é definido como sendo a relação entre a tensão da onda incidente e a
tensão da onda refletida no porto 1 (2), quando o porto 2 (1) se encontra adaptado:
S11 =
V+1
V−1
∣∣∣∣
V+2 =0
,
(2.30)
S22 =
V+2
V−2
∣∣∣∣
V+1 =0
.
(2.31)
Note-se que os parâmetros S11 e S22 têm uma definição idêntica ao Γ (coeficiente de reflexão)
pelo que representam uma medida da adaptação dos portos 1 e 2, respetivamente.
Podem-se ainda definir os parâmetros S12 (S21) como sendo
S12 =
V−1
V+2
∣∣∣∣
V+2 =0
,
(2.32)
S21 =
V−2
V+1
∣∣∣∣
V+2 =0
.
(2.33)
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O parâmetro S21 representa o coeficiente de transmissão direto (ganho), com a saída adaptada
e o parâmetro S12 representa o coeficiente de transmissão inverso (isolamento), com a entrada
adaptada.
2.6 Antenas para Comunicações Subaquáticas
Neste trabalho pretendeu-se criar um par de antenas para realizar comunicações subaquáticas,
que apresentassem as melhores características de propagação na banda de interesse. Verificou-
se em vários artigos científicos que as antenas mais utilizadas para este tipo de comunicação,
a frequências relativamente baixas (cerca de 30 MHz), eram as antenas em anel e os dipolos
elétricos [22], [23], [24], [25], [26], [27]. Nomeadamente em [28] os autores referem que as
antenas magnéticas apresentam muito melhor performance quando submergidas em meios com
perdas.
2.6.1 Antenas em Anel
A antena em anel (representada na Figura 2.9) é uma antena muito utilizada em sistemas de
comunicação, uma vez que a sua análise e construção são muito simples. É também uma antena
barata e versátil. As antenas em anel normalmente são circulares, contudo estas antenas podem
ter várias formas físicas, como por exemplo retangulares, quadradas e triangulares [16], [29].
Figura 2.9: Esquema de uma antena em anel circular.
As antenas em anel são normalmente classificadas em duas categorias: eletricamente pequenas
ou eletricamente grandes. As antenas eletricamente pequenas são aquelas em que o seu perímetro é
menor que um décimo do comprimento de onda (C < λ /10). Pelo contrário os anéis eletricamente
grandes são aqueles em que o seu perímetro é cerca de um comprimento de onda (C ∼ λ ) [16].
O diagrama de radiação, no espaço livre, das antenas eletricamente pequenas é semelhante
ao do dipolo infinitesimal, com um nulo perpendicular ao plano do anel e com um máximo ao
longo de todo o seu plano. O diagrama de radiação das antenas em anel eletricamente grandes
apresenta os máximos no seu plano perpendicular. A distribuição de corrente também não é igual
nas duas antenas, sendo que apenas no anel eletricamente pequeno é que a distribuição de corrente
é uniforme. Por esse motivo a análise desse tipo de antena é muito mais simples.
Contudo, as antenas em anel eletricamente pequenas apresentam pequenas resistências de ra-
diação, que são normalmente menores que as suas resistência de perdas, o que torna essas antenas
muito pobres em termos de radiação. Contudo a resistência de radiação dessas antenas pode ser
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aumentada, aumentando (eletricamente) o seu perímetro e/ou o número de voltas. Outra maneira
de aumentar a resistência de radiação é inserir, no seu interior, um núcleo de ferrite com uma per-
meabilidade magnética muito alta, que irá aumentar a intensidade do campo magnético e assim a
resistência de radiação. A resistência de radiação de uma antena em anel eletricamente pequena,
é dada por:
Rr = η
(
2pi
3
)(
kS
λ
)2
, (2.34)
onde S = pia2 é a área do anel, a é o raio do anel, η é a impedância intrínseca do meio onde está
inserida a antena, λ é o comprimento de onda e k é número de onda.
2.6.1.1 Anel de Múltiplas Voltas
As resistências de radiação e de perdas de uma antena definem a sua eficiência de radiação
(como foi visto na secção 2.4.5). Uma vez que a resistência de perdas de um anel eletricamente
curto de apenas uma volta é muito superior à sua resistência de radiação, essa antena terá uma
eficiência de radiação muito baixa. Para aumentar a eficiência da antena são frequentemente utili-
zados anéis de múltiplas voltas, como representado na Figura 2.10 [30].
Figura 2.10: Esquema de uma antena em anel circular com múltiplas voltas.
A resistência de radiação no caso de um anel eletricamente pequeno de N voltas é então dada
por [16]:
Rr = η
(
2pi
3
)(
kS
λ
)2
N2. (2.35)
Sendo evidente nesta expressão que a resistência de radiação aumenta com o quadrado do número
de voltas.
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Numa antena em anel com múltiplas voltas, a corrente não é uniformemente distribuída em
torno do eixo, mas depende dos efeitos pelicular e de proximidade [16].
A resistência óhmica total para uma antena de múltiplas voltas, com um fio de raio b, e 2c de
separação entre os fios, é dada por:
Rohmic =
Na
b
Rs
(
Rp
R0
+1
)
, (2.36)
onde Rs =
√
ωµ0
2σ é a impedância da superfície do condutor, Rp corresponde à resistência óhmica
por unidade de comprimento devido ao efeito de proximidade e R0 = NRs2pib corresponde à resistência
óhmica por unidade de comprimento devido ao efeito pelicular.
Em [16] foi visto que para anéis de múltiplas voltas com pouco espaço entre as voltas, a
resistência óhmica é muito maior, devido ao efeito de proximidade.
2.6.1.2 Ferrite
Uma vez que a resistência de perdas é comparável à resistência de radiação, as antenas em anel
eletricamente pequenas são radiadores muito pobres e por isso são raramente usados no modo de
transmissão.
A resistência à radiação, e por sua vez a eficiência da antena, pode ser aumentada através
do aumento do perímetro do anel ou, sem aumentar as dimensões elétricas da antena, através
da introdução dentro da sua circunferência de um núcleo de ferrite que tem uma tendência para
aumentar o fluxo magnético, o campo magnético, a tensão de circuito aberto, e por sua vez a
resistência de radiação do anel. A resistência de radiação de uma antena em anel com ferrite no
seu núcleo é dada por [16]:
R f
Rr
=
(
µce
µ0
)2
= µ2cer, (2.37)
onde R f é a resistência de radiação da antena em anel com ferrite, Rr é a resistência de radiação da
antena em anel com núcleo de ar, µce é a permeabilidade efetiva da ferrite, µ0 é a permeabilidade
do vazio e µcer é a permeabilidade relativa efetiva da ferrite. Verifica-se que a resistência de
radiação aumenta na razão de µ2cer.
2.6.2 Dipolo Elétrico
As antenas formadas por fios são as antenas mais antigas, mais simples e mais baratas, e por
isso são normalmente utilizadas em diversas aplicações, para variados fins, uma vez que também
são muito versáteis. Na Figura 2.11 apresenta-se o esquema de uma antena dipolo, uma das antenas
mais fáceis de construir [16].
Figura 2.11: Esquema de uma antena dipolo.
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Dentro das antenas formadas por fios, uma das mais utilizadas é o dipolo de meio comprimento
de onda. Essa antena designa-se assim porque a sua dimensão corresponde a meio comprimento
de onda, e é normalmente muito utilizada porque a sua resistência de radiação, no ar, é cerca de
73 Ω, valor que é muito próximo aos 50 ou 75 Ω das impedâncias características das linhas de
transmissão comuns, o que permite uma adaptação muito simples.
Uma vez que a antena dipolo de meio comprimento de onda é uma antena muito utilizada e
muito antiga, as suas características são bem conhecidas, o que torna a sua análise neste trabalho
muito facilitada. Por exemplo, é sabido que a sua diretividade, no ar, é de 1.643 [16].
A distribuição de correntes numa antena dipolo é sinusoidal, com nulos nos extremos. Outra
vantagem destas antenas é o seu diagrama de radiação. O dipolo de λ/2 apresenta um diagrama
de radiação que é omni-direcional no plano que corta a antena, sendo esse valor o máximo do
diagrama de radiação.
2.7 Balun
Nesta secção apresentam-se os baluns, explicando-se o que são, quando são utilizados, a sua
função num sistema com uma antena e como são construídos.
Os baluns (acrónimo inglês para balanced-to-unbalanced) são utilizados para resolver os pro-
blemas de não-balanceamento de correntes que ocorrem nas linhas de transmissão [31].
I1 I4 = I2 - I3
I3
I2
I1
Figura 2.12: Esquema das correntes na alimentação de uma antena dipolo (antena balanceada)
com um cabo coaxial (linha não não-balanceada).
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Um exemplo de uma linha de transmissão não-balanceada é um cabo coaxial. Como se apre-
senta na Figura 2.12, num cabo coaxial existe uma corrente no condutor central que é igual mas
de sinal oposto à que circula no interior do revestimento [31]. Contudo, a corrente que flui no
interior do revestimento flui em parte para o braço do dipolo, neste caso, e em parte para o exterior
do revestimento (I3). Essa corrente exterior pode fazer com que o cabo se comporte como uma
antena, radiando um campo proporcional a ela. Por esse motivo as correntes não-balanceadas po-
dem afetar as características desejadas e esperadas para as antenas, como por exemplo o diagrama
de radiação [31].
A quantidade de corrente I3 que circula na superfície exterior do revestimento do cabo coaxial,
na Figura 2.12, é determinada pela impedância do caminho até à massa. Uma forma de reduzir
a corrente indesejada (I3) é tornar essa impedância muito elevada [16]. Se o comprimento eficaz
do caminho até à massa for um múltiplo ímpar de λ /4, a impedância será muito alta, tornando I3
desprezável, e por isso as correntes I1 e I4 serão praticamente iguais. Por outro lado, se o caminho
até à massa for um múltiplo de λ /2, a impedância será muito baixa, e a corrente I3 será muito
elevada [32].
Naturalmente, uma solução para contornar este problema seria alimentar uma antena balan-
ceada com uma linha de transmissão balanceada, podendo-se assim obter correntes iguais em
magnitude e em oposição de fase no condutor central e no revestimento, resultando na elimina-
ção da corrente não-balanceada I3. Contudo, as correntes não balanceadas podem surgir devido a
assimetrias da antena, ou por indução, quando a linha de alimentação não for ligada à antena no
ângulo certo [31].
Uma outra forma de aumentar a impedância e reduzir a corrente I3 é utilizar um balun. Nor-
malmente os baluns são baseados em transformadores e é utilizado um núcleo de ferrite na sua
construção, de modo a aumentar a largura de banda [16].
Existem dois tipos de baluns, os de corrente e os de tensão. Um balun de tensão balanceia em
termos de tensão, o que significa que a tensão será igual nos dois lados de uma carga equilibrada,
enquanto um balun de corrente faz um balanceamento de correntes, obtendo-se correntes iguais
nos dois lados de uma carga equilibrada [33]. A vantagem dos baluns de tensão é permitirem,
conforme o número de voltas dos transformadores, alterar a razão de transformação, e por sua vez
a impedância, permitindo realizar a adaptação da impedância da antena e da linha de transmissão
de uma forma muito simples.
2.8 Publicações Relevantes
Embora até ao momento a área onde o tema deste trabalho se insere não tenha sido muito
ativa em termos de publicações científicas, é possível encontrar na literatura alguns artigos onde
se estuda a performance de antenas em meios com perdas e a comunicação subaquática por rádio
frequência.
Por exemplo em [19] são apresentadas algumas limitações das antenas em meios com perdas,
como é o caso da água doce e da água salgada. Este artigo teve como principais resultados a
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obtenção de valores de eficiência de radiação, diretividade e ganho, de modo a fornecer aos de-
signers de antenas algumas indicações das limitações nas propriedades das antenas que têm de
ser consideradas. Contudo, no caso desta publicação, foi considerado que a antena se encontrava
dentro de uma esfera sem perdas, e não diretamente no meio com perdas (como foi considerado
nesta dissertação).
Por outro lado, em [28] foi apresentada uma análise às antenas elétricas e magnéticas no
que concerne às características de radiação no campo próximo (near field), quando inseridas em
meios com perdas. Neste artigo foi observado que existem diferenças fundamentais nas perdas
óhmicas no campo próximo para os dois tipos de antenas estudados, tendo os autores chegando à
conclusão que as antenas magnéticas (como por exemplo as antenas em anel, e as suas variantes)
oferecem uma vantagem significativa em termos de potência perdida relativamente às antenas
elétricas (como por exemplo o dipolo).
Relativamente a sistemas de comunicação subaquática por rádio-frequência, existem diversos
trabalho realizados recentemente. A maior parte dos trabalhos publicados é relativa à comunicação
em água do mar, uma vez que o seu interesse é muito maior apesar de ser um tema muito mais
complexo.
Em [27], publicado em 2006, foi construido um sistema de comunicação subaquático utili-
zando duas antenas em anel, sendo que a potência no transmissor era de 37 dBm. Os resultados
experimentais obtidos indicaram ser possível comunicar na água do mar a uma frequência de
5 MHz ao longo de uma distância de 90 m, e a uma profundidade inferior a 5 m, tendo a sensibi-
lidade do recetor a -140 dBm. Contudo, não é referida na publicação a orientação das antenas.
Em [25] o objetivo do projeto era monitorizar e prever os efeitos da erosão costal abaixo da
superfície do mar. Para esse fim foi criada uma rede de sensores, que media os movimentos dos
sedimentos do fundo do mar e assim conseguia prever a erosão. Cada nó sensor possuía uma
antena em anel acoplada magneticamente, a funcionar a uma frequência muito baixa, cerca de
3 kHz, com uma taxa de transmissão de dados de 100 b/s. Segundo os autores, nessas condições,
foi alcançada uma distância máxima de comunicação de 40 m.
Em [34] foram realizadas três experiências de transmissão de dados utilizando antenas em água
salgada. As antenas utilizadas foram dipolos, adaptados à frequência de 14 MHz. O transmissor,
à frequência de 14 MHz tinha uma potência de saída de 10 W e o recetor era um analisador de
espetros. A primeira experiência foi realizada num cais, onde as antenas ficavam a cerca de 2 m
de profundidade, sendo a profundidade da água do mar de 4 m. Foi verificado nesse caso que
as medidas de potência recebida em função da distância se mantinham constantes para distâncias
entre as antenas superiores a 1 m. A justificação apresentada foi o acoplamento através dos cabos
de alimentação das antenas e os percursos múltiplos. De modo a remover os erros por percursos
múltiplos foram realizados testes em mar aberto, com uma profundidade de cerca de 1000 m,
sendo que as antenas se encontravam a uma profundidade de 10 m. Neste caso não foi possível
obter valores de transmissão para distâncias superiores a 1 m. Os autores acreditam que tal foi
devido à elevada agitação do mar, o que alterava o alinhamento das antenas. Por fim, e de modo
a ser possível de uma forma mais simples a realização de testes, foi construido um tanque de
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laboratório que permitia simular o mar aberto. Refira-se que esse tanque de alumínio constituía
uma gaiola de Faraday dentro da qual era possível definir 3 compartimentos, que podiam ser cheios
com água doce ou salgada. Os testes realizados foram levados a cabo com antenas em anel e com
dipolos, tendo os autores indicado que os resultados era inconclusivos e que seriam necessários
mais testes.
No INESC TEC têm sido desenvolvidos alguns projetos na área das comunicações subaquáti-
cas, nomeadamente em [35] e em [36] foram avaliadas as redes IEEE 802.11. Em [35], os autores
apresentam um modelo de propagação da radiação RF em meios subaquáticos compatível com
o software de simulação ns-3 e fazem uma avaliação das redes IEEE 802.11 em água doce nas
bandas de frequência de 700 MHz, 2.4 GHz e 5 GHz. Os resultados da avaliação confirmam a
precisão do modelo desenvolvido nesse software e mostram que as redes IEEE 802.11 são viáveis
para comunicações submarinas de curto alcance em banda larga, com um alcance e uma taxa de
transferência de dados superiores a 2 m e 100 Mbit/s, respetivamente. Por outro lado, em [36],
os autores avaliaram o desempenho de redes IEEE 802.11 subaquáticas em diferentes frequên-
cias na banda sub-GHz, usando plataformas de Software Defined Radio. Foram realizados vários
testes em água doce e em água salgada, com uma versão otimizada da implementação do código
gr-IEEE802.11, juntamente com antenas desenhadas para o efeito. Os resultados mostraram que
a comunicação é dependente da frequência e foi conseguida em água doce uma distância máxima
entre antenas de 5 m e de 1.8 m na água salgada, com taxas de transmissão de dados até 550 kbit/s
e com atrasos inferiores a 45 ms.
Em termos comerciais ainda não existe grande oferta, no entanto pode ser referida a empresa
WFS Technologies que dispõe de diversos módulos e sistemas de comunicação RF subaquática.
Por exemplo, o Seatooth S100, apresentado em 2014, consiste num módulo rádio que permite
a integração de diversas interfaces habituais (RS-232, RS-285, 4-20 mA, etc.), possibilitando a
transmissão de dados até 2.4 kb/s para um alcance máximo 5 m na água do mar [37]. A mesma
empresa também oferece sistemas capazes de transmissão de dados com taxas de transmissão até
16 kb/s e alcances máximos de 20 m na água do mar (com o módulo Seatooth S1510) [38]. Um
outro módulo também disponível é o Seatooth S5510, capaz de transferir dados entre 1-10 Mb/s
para alcances máximos de 1 m na água salgada.
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Capítulo 3
Antenas em Meios Aquáticos
Neste capítulo apresentam-se os resultados das simulações efetuadas no software de simula-
ção eletromagnética FEKO, em meios aquáticos, para as duas antenas em estudo nesta disserta-
ção: a antena em anel e o dipolo elétrico (Figura 3.1). Foram escolhidas estas duas antenas por
serem muito simples de construir e trabalhar, por serem bem conhecidos os seus parâmetros de
radiação no ar e por serem as mais referidas na literatura para comunicações subaquáticas por
rádio-frequência.
As simulações efetuadas incluem a obtenção de parâmetros das antenas, como a frequência
de ressonância, a impedância de entrada e a largura de banda de reflexão em função das caracte-
rísticas físicas das antenas (raio, espessura do cobre e do isolamento). Apresentam-se também os
diagramas de radiação para os dois meios em estudo, água doce e água salgada, e as distâncias
máximas de transmissão obtidas, limitando o parâmetro S21 a −100 dB. De modo a verificar a
performance da antena em anel dentro de um meio sem perdas, foi simulada dentro de um cilin-
dro sem perdas (ar) ou com perdas muito baixas (água destilada). De seguida apresentam-se os
circuitos equivalentes das antenas que foram estudados para tentar justificar alguns dos resultados
obtidos anteriormente. Realiza-se um estudo às antenas em anel eletricamente pequenas de modo
a verificar a sua performance a baixas frequências (na ordem dos kHz), variando alguns dos seus
parâmetros físicos, como o número de espiras, o raio e a inserção de um núcleo de ferrite. Por fim,
apresenta-se uma secção onde foram estudados os baluns, incluindo simulações com as antenas.
Na Figura 3.1 apresenta-se o desenho das duas antenas no FEKO, um dipolo de λ /2 e uma
antena em anel de perímetro λ , cada uma com o seu porto de alimentação e orientação. O valor
de λ foi escolhido de modo a que a frequência de ressonância na água fosse próxima dos 30 MHz
(valor aceitável em termos de atenuação e suficientemente elevado para se conseguir uma largura
de banda que permita transmitir dados como imagens e vídeos em tempo real). Como foi visto na
Figura 2.5, se se utilizassem antenas sem isolamento, o comprimento de onda correspondente a
essa frequência seria cerca de 1.1 m na água doce e 0.3 m na água salgada. Contudo, é necessário
revestir as antenas com isolamento uma vez que a água salgada se comporta como um condutor à
frequência de 30 MHz, como foi visto na Figura 2.2. Decidiu-se, portanto, escolher para λ o valor
de 1 m, sendo que num meio sem perdas (σ = 0 S/m) e de permitividade relativa de 81, obter-se-ia
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Figura 3.1: Desenho das antenas a simular no software FEKO.
uma frequência de ressonância:
f =
c
λ ×√εr =
3×108
1×9 = 33.3 MHz (3.1)
Na Figura 3.1 mostra-se a antena em anel, com um raio de 16 cm, e o dipolo, que possuía
um comprimento de 50 cm. Estas duas antenas eram constituídas por um fio de cobre de raio
1.5 mm, revestido por um isolamento com espessura de 50 µm e com uma permitividade relativa
de 3 (sendo este valor um valor médio obtido na literatura [39]).
3.1 Performance das antenas
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos relativos à performance das duas antenas
quando se varia a condutividade do meio em que estão inseridos, e quando se variam alguns dos
parâmetros físicos das antenas. Em cada secção é apenas variado um dos parâmetros, permane-
cendo inalterados os restantes (que foram indicados no parágrafo anterior).
3.1.1 Condutividade
A condutividade do meio onde está inserida é um dos principais parâmetros que influencia a
performance de uma antena. Na Figura 3.2(a) apresenta-se a variação da frequência de ressonância
em função da condutividade do meio. Como é possível verificar, as duas antenas apresentam
uma variação idêntica: para condutividades muito baixas, como a que se encontra em água doce
(σ = 0.05 S/m), a frequência de ressonância é muito superior à obtida para condutividades mais
elevadas, nomeadamente para a água salgada (σ = 4 S/m).
Na Figura 3.2(b) mostra-se a variação da parte real da impedância à frequência de ressonância,
também em função da condutividade do meio. É possível verificar que a partir de condutividades
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muito baixas o valor da parte real da impedância decresce muito acentuadamente. A explicação
para esse decréscimo será abordada na secção seguinte, com base nos circuitos equivalentes destas
antenas.
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Figura 3.2: Frequência de ressonância (a) e parte real da impedância à frequência de ressonância
(b) em função da condutividade do meio (σ ).
Na Figura 3.3 apresenta-se a distribuição de correntes nas duas antenas estudadas, à frequência
de ressonância.
Figura 3.3: Distribuição de correntes nas antenas à frequência de ressonância software FEKO.
Na Figura 3.4 apresenta-se a largura de banda de reflexão novamente em função da condutivi-
dade. Referira-se que essa largura de banda corresponde a ter-se um parâmetro S11 (coeficiente de
reflexão) abaixo de −10 dB, e que a simulação foi efetuada considerando uma antena adaptada. É
possível verificar nessa figura que na antena em anel se consegue uma largura de banda de reflexão
teoricamente infinita para condutividades próximas a 0.5 S/m. À parte desses valores, visualiza-se
que a largura de banda de reflexão e a largura de banda de reflexão fracionária das duas antenas
têm comportamentos idênticos com a variação da condutividade do meio.
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Figura 3.4: Largura de banda de reflexão (a) e largura de banda de reflexão fracionária (b) em
função da condutividade do meio (σ ).
Na Figura 3.5 é possível visualizar as alterações no diagrama de radiação da antena em anel,
para diferentes valores de condutividade. Verifica-se que o diagrama de radiação pouco se altera
entre um meio sem perdas (σ = 0 S/m) e meios com condutividade baixa, como por exemplo a
água doce (σ = 0.05 S/m). Relativamente à água salgada verificam-se alterações nos dois planos.
No plano H as diferenças são muito maiores, verificando-se uma rotação de 90◦ dos máximos e
mínimos, relativamente aos outros dois meios.
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Figura 3.5: Diagrama de radiação a 2D para a antena em anel: (a) plano E e (b) plano H, para três
valores de condutividade.
Na Figura 3.6 apresentam-se os diagramas de radiação, a três dimensões, para a antena em anel
para σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m. É possível verificar nessa figura que há uma diferença enorme
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entre os dois diagramas para esses dois meios. Este resultado tem uma grande importância, uma
vez que dependendo do meio onde a antena é utilizada (água doce ou água salgada) a orientação
da antena para o máximo de radiação modifica-se consideravelmente.
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Figura 3.6: Diagramas de radiação a 3D para a antena em anel: (a) σ = 0.05 S/m e (b) σ = 4 S/m.
Refira-se que os diagramas de radiação a três dimensões apresentados na Figura 3.6, e em
figuras posteriores, foram obtidos através de um script realizado no MATLAB (no Anexo A) para
melhor se visualizarem os diagramas de radiação obtidos no FEKO, uma vez que nesse software só
é possível visualizar a intensidade de radiação que chega a uma esfera a uma determinada distância
da antena. Isso acontece porque se tem de utilizar o near-field, uma vez que o cálculo do far-field
não é possível, pois as antenas encontram-se em meios com perdas. Esse script também calcula
diversos parâmetros das antenas, como a densidade de potência radiada, a intensidade de radiação
e a diretividade. Não foi possível determinar o valor do ganho, e da sua eficiência, uma vez que
não é conhecido o limite do near-field das antenas e é muito complicado calcular esse parâmetro
em meios com perdas (por exemplo em [18], os autores consideram as antenas dentro de meios
sem perdas).
De modo a determinar o limite do near-field de cada antena em cada meio, foi realizado
um varrimento do diagrama de radiação em função da distância e foi verificado a partir de que
distância este já não se alterava significativamente, considerando-se que nessa situação já se estava
na presença do far-field. Na Tabela 3.1 apresentam-se as distâncias obtidas como sendo o limite
do near-field para os dois tipos de antenas e nos dois meios considerados.
Tabela 3.1: Determinação do far-field no software FEKO.
σ = 0.05 S/m σ = 4 S/m
Antena em Anel 0.7 m 0.4 m
Dipolo 0.8 m 0.6 m
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Na Figura 3.7 é possível visualizar a variação do diagrama de radiação do dipolo, para diferen-
tes valores de condutividade do meio. Como aconteceu para a antena em anel, também neste caso
se verifica uma igualdade nos diagramas de radiação dos meios com σ = 0 S/m e σ = 0.05 S/m.
No entanto, quando a condutividade é mais elevada (4 S/m) verifica-se que o plano E do diagrama
de radiação fica diferente, sendo que os máximos do diagrama de radiação passam a localizar-
se em θ = 30◦. No plano H (Figura 3.7 (b)) só se visualiza uma circunferência porque as três
encontram-se sobrepostas.
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Figura 3.7: Diagrama de radiação a 2D para o dipolo: (a) plano E e (b) plano H, para três valores
de condutividade.
Na Figura 3.8 apresentam-se os diagramas de radiação, a três dimensões, para o dipolo para
σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m. É possível verificar que, também neste caso, os diagramas de radiação
para os dois meios e para a mesma antena são muito diferentes.
Face a estes resultados, concluiu-se que é necessário ter em conta a condutividade do meio
quando se pretende realizar um sistema de comunicações subaquático, pois o diagrama de radi-
ação, a frequência de ressonância e a parte real da impedância (ou seja, a adaptação da antena)
variam muito com a condutividade.
Na Figura 3.9 apresenta-se a magnitude do parâmetro S21 (em dB), em (a) na água doce e
em (b) na água salgada, obtido quando foi estudada a transmissão entre duas antenas no software
FEKO, em função da distância entre elas. Este estudo foi realizado tendo em conta a orientação
do máximo de radiação de cada antena, em cada meio.
Como se pode ver na Figura 3.9, estes gráficos apresentam um comportamento aproximada-
mente linear (a curva no início dos dois gráficos não é exatamente linear pois essa região ainda
corresponde ao near-field), sendo as perdas para as duas antenas muito semelhantes em água doce,
ao passo que na água salgada o dipolo apresenta uma performance superior, em cerca de 15 dB.
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Figura 3.8: Diagramas de radiação a 3D para o dipolo: (a) σ = 0.05 S/m e (b) σ = 4 S/m.
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Figura 3.9: Parâmetro S21 em função da distância em (a) água doce e (b) em água salgada.
Refira-se que relativamente às antenas em anel em água salgada, a distância entre antenas foi con-
siderada como sendo a distância entre os extremos das mesmas e não a distância entre os seus
centros. Esta decisão foi tomada uma vez que as antenas têm que se encontrar no mesmo plano,
devido ao seu padrão de radiação (ver Figura 3.6(b)). Se fosse considerada a distância entre as an-
tenas de centro a centro, as antenas em anel apresentariam melhor performance do que os dipolos.
3.1.2 Dimensão da Antena
Nesta secção mostra-se a variação da frequência de ressonância, da parte real da impedância
a essa frequência e da largura de banda de reflexão das antenas, com as dimensões físicas das
mesmas.
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No caso da antena em anel variou-se o seu raio e no caso do dipolo variou-se o seu compri-
mento. De modo a se ter uma escala igual nos gráficos, para ser possível uma melhor comparação,
representaram-se os parâmetros obtidos em função da dimensão normalizada das antenas, relati-
vamente à sua dimensão considerada anteriormente, ou seja, 16 cm para o raio da antena em anel
e 50 cm para o comprimento do dipolo.
Na Figura 3.10(a) verifica-se que a frequência de ressonância da antena decresce com o au-
mento da dimensão da antena. Este comportamento era de prever, uma vez que quanto maior for a
dimensão da antena, maior é o comprimento de onda associado e por sua vez, menor é a frequência
de ressonância. Verifica-se também, para as duas antenas, que a frequência de ressonância para
a água salgada é sempre inferior à da água doce, o que vai de encontro ao que foi verificado na
Figura 3.2(a).
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Figura 3.10: (a) Frequência de ressonância e (b) parte real da impedância à frequência de resso-
nância em função da dimensão normalizada das antenas.
Na Figura 3.10(b) verifica-se que a parte real da impedância à frequência de ressonância para
a água doce aumenta de modo significativo com o aumento do raio do anel e com o comprimento
do dipolo.
Na Figura 3.11(a) apresenta-se a largura de banda de reflexão em função da dimensão da
antena. Verifica-se nessa figura que se a largura de banda de reflexão for um parâmetro importante
para o sistema a desenvolver, é fundamental que se utilizem antenas com pequenas dimensões.
Tal acontece para todas as configurações estudadas (à exceção da antena em anel na água doce,
que para raios superiores a 24 cm apresenta uma largura de banda de reflexão infinita). Este
comportamento era previsível, uma vez que para menores dimensões das antenas, maior será a
frequência de ressonância, e por isso a largura de banda poderá ser maior. No entanto verifica-se
na Figura 3.11(b) que a largura de banda de reflexão fracionária na água doce aumenta com o
aumento da dimensão das antenas, o que significa que há um maior aproveitamento em termos de
largura de banda de reflexão, relativamente à frequência utilizada.
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Figura 3.11: (a) Largura de banda de reflexão e (b) largura de banda de reflexão fracionária em
função da dimensão normalizada das antenas.
3.1.3 Raio do cobre
Um outro parâmetro que pode influenciar a performance de uma antena é a espessura do fio
condutor. Mantendo os restantes parâmetros constantes, variou-se o raio da secção do fio de cobre
de 0.5 mm a 5 mm.
Na Figura 3.12(a) é possível verificar que a variação da espessura do cobre influencia a
frequência de ressonância, sendo que a sua influência é mais significativa quando as antenas se
encontram na água salgada. Na Figura 3.12(b) mostra-se a variação da parte real da impedância
em função do raio do fio de cobre que forma a antena. Nessa figura é possível verificar que para as
duas antenas, nos dois meios considerados, a parte real da impedância à frequência de ressonância
decresce com o aumento do raio do fio.
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Figura 3.12: Frequência de ressonância (a) e parte real da impedância à frequência de ressonância
(b) em função do raio do cobre.
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Na Figura 3.13(a) verifica-se que a largura de banda de reflexão na água doce aumenta com
o aumento do raio de cobre. Já para a água salgada, este parâmetro mantém-se aproximadamente
constante para as duas antenas. Uma vez que a largura de banda de reflexão na água doce aumenta
e a frequência de ressonância na água salgada diminui, era de prever que a largura de banda de
reflexão fracionária aumentasse nos dois casos, para as duas antenas, como é confirmado pela
Figura 3.13(b).
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Figura 3.13: Largura de banda de reflexão (a) e largura de banda de reflexão fracionária (b) em
função do raio do cobre.
3.1.4 Isolamento
Nesta secção verifica-se como variam os parâmetros da antena com a variação da permitividade
relativa do isolamento e da sua espessura. Este estudo foi realizado uma vez que não era conhecido
o valor da permitividade do isolamento e pretendia-se verificar qual a sua importância. Tentou-se
medir a espessura do isolamento do fio de cobre no laboratório, e foi estimado que era de cerca de
50 µm, contudo como se trata de um valor muito pequeno, pode conter erros de medição.
Como se apresentou no Capítulo 2, a frequência de ressonância num meio com perdas diminui
com a raiz quadrada da permitividade desse meio. Se se isolar a antena com um material com uma
permitividade relativa inferior à do meio em que a antena está imersa, a sua frequência tenderá a
aumentar, uma vez que a permitividade “efetiva” vista pela antena diminui.
Na Figura 3.14(a) verifica-se que aumentar a espessura do isolamento traduz-se num aumento
na frequência de ressonância, como seria de prever, pois a permitividade “efetiva” diminui, uma
vez que a permitividade do isolamento (εr = 3) é muito inferior à do meio envolvente (εr = 81).
Como se visualiza na Figura 3.14(b), a parte real da impedância de entrada à frequência de res-
sonância mantém-se aproximadamente constante, aumentando ligeiramente com a espessura do
isolamento na água salgada.
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Figura 3.14: Frequência de ressonância (a) e parte real da impedância à frequência de ressonância
(b) em função da espessura do isolamento.
Relativamente à largura de banda de reflexão, verifica-se na Figura 3.15(a) que neste caso este
parâmetro diminui na água doce para as duas antenas, mas aumenta na água salgada. Contudo, a
largura de banda de reflexão fracionária, mostrada na Figura 3.15(b), decresce nos quatro casos.
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Figura 3.15: Largura de banda de reflexão (a) e largura de banda de reflexão fracionária (b) em
função da espessura do isolamento.
Na Figura 3.16 mostra-se a variação da frequência de ressonância com a variação da permi-
tividade relativa do isolamento (de 50 µm). Verifica-se que ao aumentar a permitividade relativa
do isolamento a frequência de ressonância diminui, pela razão já apresentada anteriormente: a
permitividade “efetiva” vista pela antena aumenta, o que leva à diminuição da frequência de res-
sonância.
Relativamente à parte real da impedância à frequência de ressonância, na Figura 3.16(b)
verifica-se que esta se mantém aproximadamente constante com a variação da permitividade do
isolamento, pelo que se pode concluir que este parâmetro não influência a adaptação da antena.
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Figura 3.16: Frequência de ressonância (a) e parte real da impedância à frequência de ressonância
(b) em função da permitividade relativa do isolamento.
Verifica-se ainda que a largura de banda de reflexão (Figura 3.17) decresce um pouco quando
as antenas se encontram em água salgada e aumenta quando estas se encontram em água doce.
Contudo, a largura de banda de reflexão fracionária aumenta nos quatro casos.
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Figura 3.17: Largura de banda de reflexão (a) e largura de banda de reflexão fracionária (b) em
função da permitividade relativa do isolamento.
3.2 Antena Dentro de Um Meio Sem Perdas
Nesta secção pretendeu-se simular a antena em anel vista na secção 3.1, na água doce e na
água salgada, mas imersa e isolada do meio exterior por um meio sem perdas ou com perdas muito
baixas (nomeadamente o ar: εr = 1 e σ = 0 S/m ou a água destilada: εr = 81 e σ = 0.0002 S/m),
tal como se representa na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Desenho no software FEKO da antena em anel dentro de um meio sem perdas.
Esta análise é interessante de modo a comparar a performance das antenas, em termos de
distância de transmissão, quando se encontram diretamente na água ou isoladas desse meio com
perdas, o que pode levar a determinar se é preferível a antena estar no exterior ou no interior de
um AUV.
Na Figura 3.19 mostra-se o diagrama de radiação em água doce (σ = 0.05 S/m) e em água
salgada (σ = 4 S/m), da antena em anel de 16 cm de raio, com raio do fio de cobre de 1.5 mm
e isolamento de 50 µm com permitividade relativa de 3, dentro de um cilindro de ar (εr = 1 e
σ = 0 S/m) de 10 cm de altura e 19.2 cm de raio.
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Figura 3.19: Diagrama de radiação na (a) água doce e na (b) água salgada, para uma antena em
anel dentro de um cilindro de ar.
Como é possível visualizar, o diagrama de radiação na água salgada é praticamente idêntico
ao obtido anteriormente, quando a antena se encontrava imersa diretamente na água. Contudo,
o diagrama de radiação obtido para a água doce apresenta lóbulos secundários que antes não se
verificavam, apesar do máximo de radiação continuar na mesma orientação.
Na Figura 3.20 apresenta-se a magnitude do parâmetro S21 em função da distância entre duas
antenas, cada uma delas dentro do cilindro de ar referido anteriormente.
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Como é possível verificar, com a utilização deste meio sem perdas consegue-se aumentar
muito a distância de transmissão. Verifica-se também que a partir de uma determinada distância
a magnitude do parâmetro S21 se mantém aproximadamente constante. Refira-se ainda que as
frequências de ressonância neste caso eram de 295 MHz e 292.4 MHz na água doce e na água
salgada, respetivamente. Verificou-se assim que graças ao isolamento da antena, no meio referido
e com as dimensões referidas, é possível aumentar a largura de banda e a distância de transmissão.
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Figura 3.20: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância para a antena em anel dentro de
um cilindro de ar, para (a) água doce e (b) água salgada, com e sem cilindro de água de ar.
Na Figura 3.21 mostram-se os diagramas de radiação da antena dentro de um cilindro com
as mesmas dimensões que o cilindro visto anteriormente, mas neste caso contendo água destilada
(εr = 81 e σ = 0.0002 S/m). Verificou-se neste caso que os diagramas de radiação são seme-
lhantes aos da Figura 3.6 e ligeiramente diferentes dos obtidos anteriormente com o cilindro de
ar. Concluiu-se que a diferença observada na Figura 3.19 se devia essencialmente à permitivi-
dade do meio que rodeia as antenas. Refira-se que neste caso as frequências de ressonância eram
respetivamente, 38.76 MHz e 35 MHz. Esta diferença já foi explicada anteriormente e deve-se
à permitividade relativa do meio que envolve a antena, uma vez que a frequência de ressonância
decresce com a raiz da permitividade relativa do meio.
Na Figura 3.22 apresenta-se a magnitude do parâmetro S21 em função da distância entre duas
antenas, cada uma dentro de um cilindro de água destilada, com as dimensões referidas anterior-
mente.
Verificou-se neste caso que a utilização deste meio não é tão benéfica como a do cilindro de
ar, uma vez que a distância de transmissão não era significativamente alterada, comparativamente
ao caso da antena colocada diretamente na água doce ou salgada. Comparado com o caso do
cilindro com ar, a magnitude do parâmetro S21 é muito inferior, apesar de se tornar relativamente
constante a partir de uma determinada distância. Verificou-se também que para S21 > −100 dB
os dois gráficos (antenas diretamente na água doce/salgada e antenas isoladas por água destilada)
eram muito semelhantes, não havendo melhorias significativas que justifiquem a utilização da água
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Figura 3.21: Diagrama de radiação na (a) água doce e na (b) água salgada, para uma antena em
anel dentro de um cilindro de água destilada.
destilada.
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Figura 3.22: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância para a antena em anel dentro de
um cilindro de água destilada, para (a) água doce e (b) água salgada, com e sem cilindro de água
destilada.
3.3 Circuitos Equivalentes
Os circuitos equivalentes, com elementos discretos, das antenas são muito importantes uma
vez que permitem perceber a razão das variações obtidas na secção anterior.
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3.3.1 Dipolo
Na Figura 3.23 apresenta-se o circuito equivalente com 5 elementos discretos para o dipolo,
apresentado em [40]. Este circuito modeliza a primeira frequência de ressonância, uma vez que é
essa a frequência que normalmente interessa.
Na Figura 3.23 considera-se o dipolo em espaço livre, sendo que o meio apresenta εr = 1 e
σ = 0 S/m. A capacidade C0 é obtida através da seguinte expressão [40]:
C0 =
1
2pi f | X | , (3.2)
em que X é a reactância da antena à frequência f , para a qual a antena pode ser modelizada por
um condensador (frequências muito inferiores à frequência de ressonância).
A indutância L0 é escolhida de forma a ser ressonante com C0 à segunda frequência de resso-
nância da antena (ω02), e por isso:
L0 =
1
ω202C0
. (3.3)
C0 L0
L1C1 R1
Figura 3.23: Circuito equivalente de uma antena dipolo no espaço livre.
Os elementos em paralelo (R1, L1 e C1) são estimados à primeira frequência de ressonância
(ω01), onde a resistência da antena tem o valor de R0. No entanto L1 e C1 são escolhidos de forma
a serem ressonantes a ω02. Para garantir essas condições calculam-se esses elementos da seguinte
forma:
R1 =
R20+A
2
R0
, (3.4)
L1 =
R20+A
2
A
(
ω01
ω202
− 1
ω01
)
, (3.5)
C1 =
A
R20+A2
(
ω01
ω201−ω202
)
, (3.6)
onde
A = ω01L0− 1ω01C0 . (3.7)
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Na Figura 3.24 apresenta-se a comparação dos resultados obtidos no software FEKO quando
se simulou uma antena dipolo com 50 cm de comprimento, sem isolamento, no ar, e os resultados
obtidos através da simulação no software ADS (Advanced Design System) do circuito apresen-
tado na Figura 3.23. Verifica-se nessa figura que os resultados são semelhantes para a frequência
de ressonância fundamental. A partir dessa frequência verifica-se que as curvas divergem um
pouco. Essa diferença resulta do facto do circuito não incluir mais condições relativas às restantes
frequências de ressonância.
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Figura 3.24: Comparação da impedância de entrada da antena obtida no FEKO e no ADS, para o
dipolo no ar (σ = 0 S/m).
Note-se que estes resultados apenas são válidos para o espaço livre. Quando a antena se
encontra num meio sem perdas (σ = 0 S/m) e com permeabilidade igual à do vazio (µ = µ0),
mas com permitividade relativa (εr) diferente de 1, ou seja: ε = ε0εr, os valores dos elementos
discretos do circuito apresentado anteriormente terão de ser alterados de modo a corresponderem
à novas especificações.
Como já se observou anteriormente, a alteração da permitividade do meio tem como con-
sequência a alteração da frequência de ressonância por um fator de 1√εr . Verifica-se também que
todas as resistências presentes no circuito vêm afetadas desse mesmo fator (R′1 =
R1√
εr
). Os con-
densadores são igualmente afetados, mas por um fator de εr, ou seja, o valor de C0 passa a ser
C′0 = εrC0 e o mesmo para o condensador C1, que passa a ter o valor de C′1 = εrC1 [40].
3.3.1.1 Circuito Equivalente num Meio com Perdas
Um meio com perdas é caracterizado pela sua permeabilidade µ = µ0 e pela sua permitividade
ε . Contudo, neste caso, a permitividade não é constante como acontecia nos meios considerados
anteriormente, sendo dada pela equação 2.1.
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Viu-se na subsecção anterior que o novo valor dos condensadores, num meio com permitivi-
dade relativa diferente de 1, era igual ao valor do mesmo num meio sem perdas e com permitivi-
dade relativa igual a 1 a multiplicar pela permitividade relativa do novo meio. Desse modo, para
este caso, o valor dos condensadores será dado por:
C′x(1− j tan(δ )), (3.8)
onde o índice x permite identificar o condensador, podendo neste caso ser, 0 ou 1. Este valor do
condensador pode ser visto como um paralelo entre um condensador, com o valor de C′x, e uma
resistência com o valor de:
RCx =
1
ωC′x tan(δ )
=
εrε0
C′xσ
. (3.9)
De igual forma, a resistência R1, num meio com perdas, terá o valor:
R′1√
1− j tan(δ ) . (3.10)
sendo que este valor de resistência pode ser visto como um paralelo entre uma resistência e uma
indutância, cujos valores serão, respetivamente [40]:
R1L =
R′1
cosh(12 sinh
−1(tan(δ )))
, (3.11)
LR1 =
R′1
sinh(12 sinh
−1(tan(δ )))
. (3.12)
Incorporando estas alterações, o circuito equivalente para a antena dipolo num meio com per-
das encontra-se representado na Figura 3.25 [40]. Verifica-se que num meio com perdas, os con-
densadores tornam-se condutivos e as resistências indutivas.
C0' L0
L1C1' R1'
RC0
RC1 LR1
Figura 3.25: Circuito equivalente de uma antena dipolo num meio com perdas.
Na Figura 3.26 apresenta-se a comparação dos resultados obtidos no software FEKO quando
se simulou uma antena dipolo de 50 cm de comprimento, sem isolamento, na água doce (σ =
0.05 S/m), e os resultados obtidos através da simulação no software ADS do circuito apresentado
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na Figura 3.25. Verifica-se que os resultados são muito semelhantes para a primeira frequência de
ressonância.
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Figura 3.26: Comparação da impedância de entrada da antena obtida no FEKO e no ADS, para o
dipolo submerso em água doce (σ = 0.05 S/m).
Como se observa, as resistências presentes no circuito da Figura 3.25 vêm todas afetadas pelo
fator de 1σ , pelo que a parte real da impedância equivalente do circuito diminui com o aumento da
condutividade, como foi visto na Figura 3.2(b).
3.3.2 Antena em Anel
Dado que a antena em anel é uma antena magnética, ao contrário do dipolo que é uma antena
elétrica, alterou-se o circuito elétrico da Figura 3.23 de modo a se obter o circuito equivalente
para esta antena. Neste caso apenas foram trocados os elementos em série para paralelo e os que
se encontravam em paralelo, para série, uma vez que na antena em anel primeiro obtém-se uma
frequência de anti-ressonância, ao contrário do que acontece no dipolo, em que primeiro aparece
uma ressonância. O circuito equivalente de 5 elementos discretos para a antena em anel, no vazio,
está representado na Figura 3.27.
R1
L1
C1
L0
C0
Figura 3.27: Circuito equivalente de uma antena em anel no espaço livre.
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Os valores dos elementos discretos para o circuito equivalente para a antena em anel foram
determinados como no caso anterior visto para o dipolo. Neste caso começou-se por determinar
o valor de L0, que é obtido pela reactância (X) à frequência f da antena quando esta pode ser
modelizada por uma bobine (frequências muito abaixo da frequência de ressonância). Assim,
L0 =
X
2pi f
(3.13)
e o condensador C0 é calculado de modo a ser ressonante com L0 à frequência ω02:
C0 =
1
ω202L0
. (3.14)
Novamente R1, L1 e C1 foram calculados à frequência de ressonância ω01, fazendo C1 e L1
ressonantes a ω02:
C1 =
A2+R20
AR20
ω201−ω202
ω201ω02
, (3.15)
L1 =
AR20
A2+R20
ω02
ω201−ω202
, (3.16)
R1 =
A2R0
A2+R20
. (3.17)
onde
A =
L0
C0
( 1
ω01C0 −ω01L0
) . (3.18)
Na Figura 3.28 apresenta-se a comparação dos resultados obtidos no software FEKO quando
se simulou um anel com 16 cm de raio, sem isolamento, no ar, e os resultados obtidos através da
simulação no software ADS do circuito apresentado na Figura 3.27. Verifica-se nessa figura que
os resultados são muito semelhantes.
Como já se referiu no caso da antena dipolo, num meio onde a permitividade relativa é dife-
rente de 1, todas as resistência presentes no circuito vêm afetadas pelo valor inverso da raiz da
permitividade relativa do meio (ou seja, R′1 =
R1√
εr
). Os condensadores também são afetados, mas
pelo fator εr (ou seja o valor de C0 passa a ser C′0 = εrC0 e o mesmo para o condensador C1, que
passa a ter o valor de C′1 = εrC1).
3.3.2.1 Circuito Equivalente num Meio com Perdas
Considerando agora um meio com perdas, e aplicando todas as alterações já descritas na secção
3.2.1.1, o circuito da Figura 3.27 transforma-se no circuito representado na Figura 3.29.
Na Figura 3.30 apresenta-se a comparação dos resultados obtidos no software FEKO quando
se simulou uma antena em anel com 16 cm de raio, sem isolamento, na água doce (σ = 0.05 S/m),
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Figura 3.28: Comparação da impedância de entrada da antena obtida no FEKO e no ADS, para a
antena em anel no ar (σ = 0 S/m).
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Figura 3.29: Circuito equivalente de uma antena em anel num meio com perdas.
e os resultados obtidos através da simulação no software ADS do circuito apresentado na Fi-
gura 3.29. Verifica-se novamente que os resultados são muito semelhantes para a primeira frequên-
cia de ressonância.
Refira-se que a análise para os meios com perdas apenas foi realizada para a água doce (σ =
0.05 S/m), uma vez que na água salgada era necessário o uso de isolamento no fio condutor, devido
às bandas de condução/dielétrica apresentadas na Figura 2.2.
Nesta análise aos circuitos equivalentes não foi considerado o isolamento dos fios de cobre que
constituem as antenas. Uma análise aos circuitos equivalentes com isolamento pode ser encontrada
em [41]. Contudo, nessa referência o circuito apresentado é válido apenas para antenas no ar, não
sendo aplicável a meios com perdas. Neste trabalho ainda foi tentado o aperfeiçoamento desse
modelo, mas os resultados obtidos não foram conclusivos.
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Figura 3.30: Comparação da impedância de entrada da antena obtida no FEKO e no ADS, para a
antena em anel em água doce (σ = 0.05 S/m).
3.4 Antenas em Anel Eletricamente Pequenas
Como já se verificou, quanto maior a frequência de propagação maior será a atenuação num
meio com perdas, tendo-se apesar disso estudado duas antenas a radiar ondas eletromagnéticas em
meios aquáticos (água doce e salgada) com frequências na ordem dos MHz. Frequências dessa
ordem de grandeza são interessantes quando se pretende obter uma taxa de transmissão de dados
elevada o suficiente de modo a se conseguirem transmitir imagens e vídeos em tempo real, para a
monitorização de ambientes subaquáticos, por exemplo.
Contudo, verificou-se, principalmente na água salgada, que a atenuação era ainda elevada, não
permitindo uma distância entre antenas superior a 50 cm de modo a ser viável a comunicação
(S21 > −100 dB). Para aumentar a distância entre antenas seria necessário baixar a frequência,
diminuindo a atenuação. Assim, se a distância máxima de transmissão for mais importante que
a largura de banda num sistema RF subaquático, pode-se tornar a antena em anel, vista anterior-
mente, ressonante a uma frequência inferior.
A forma de tornar a antena em anel de 16 cm de raio (raio do fio de cobre de 1.5 mm, espessura
do isolamento de 50 µm e de permitividade relativa de 3) ressonante a uma frequência mais baixa
é tornar a parte imaginária da impedância, à frequência pretendida, nula. Como se trata de uma
antena magnética, a uma frequência muito a baixo da sua frequência de ressonância, esta antena
pode considerada como uma indutância, como foi visto na secção anterior. Assim, de modo a
torna-la ressonante, basta colocar um condensador no seu fio, como se mostra na Figura 3.31.
Como foi visto na secção 2.6.1, neste tipo de antenas a corrente ao longo do anel é constante, o
que torna a sua análise muito mais simples.
De modo a realizar uma primeira análise, escolheu-se a frequência de 100 kHz para verificar
a performance desta antena. Esta frequência ainda não é assim tão baixa, permitindo obter uma
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Figura 3.31: Representação de uma antena em anel ressonante com um condensador.
largura de banda razoável para algumas aplicações. Começou-se por verificar, à frequência pre-
tendida, qual era o valor da reactância (X). Uma vez que neste caso esse valor era positivo, e era
necessário torna-lo nulo, utilizou-se um condensador com o seguinte valor:
C =
1
2pi f X
. (3.19)
Na Figura 3.32 apresentam-se os diagramas de radiação para esta antena na água doce e na
água salgada. Refira-se que o valor do condensador se modificava de um meio para o outro,
uma vez que a indutância também. Verificou-se que esta antena eletricamente pequena passava a
radiar de igual forma nos dois tipos de água e tinha um diagrama de radiação omnidirecional ao
longo do plano que continha a antena, o que facilita no alinhamento, quando se pretende realizar
a transmissão de sinais.
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Figura 3.32: Diagrama de radiação da antena em anel ressonante a 100 kHz (a) para σ = 0.05 S/m
e (b) para σ = 4 S/m.
Na Figura 3.33 mostra-se a distribuição de corrente obtida através de simulação no FEKO, para
esta antena ressonante a 100 kHz. Verifica-se, como era previsto, que a distribuição de corrente é
constante.
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Figura 3.33: Distribuição de corrente na antena à frequência de ressonância de 100 kHz, obtida no
software FEKO.
Na Figura 3.34 mostra-se a evolução da magnitude do parâmetro S21 com o aumento da distân-
cia entre as antenas, para duas antenas em anel a 100 kHz, para a água doce e para a água salgada.
Verifica-se que na água doce a magnitude do parâmetro S21 atinge os −100 dB (limite máximo
considerado para a realização de comunicações) a cerca de 14 m, o que representa uma melhoria no
alcance de transmissão de cerca de 7 m, comparativamente à Figura 3.9(a). Relativamente à água
salgada (Figura 3.34(b)) o parâmetro S21 iguala os −100 dB para uma distância de 5 m. Verifica-
se que neste caso a distância de transmissão aumentou de 50 cm para 5 m, comparativamente ao
resultado obtido anteriormente a frequências mais elevadas (Figura 3.9(b)).
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Figura 3.34: Parâmetro S21 em função da distância obtido para a antena em anel ressonante a
100 kHz (a) para σ = 0.05 S/m e (b) para σ = 4 S/m.
3.4.1 Antena em Anel com Múltiplas Voltas
Nesta secção apresenta-se uma alternativa à antena vista na secção anterior. Como foi referido
na secção 2.6.1.1 do Capítulo 2, a resistência de radiação das antenas eletricamente pequenas é
muito baixa, fazendo com que essas antenas não sejam eficientes. Existem várias formas de au-
mentar a resistência de radiação e serão estudadas algumas delas nesta secção, como por exemplo
3.4 Antenas em Anel Eletricamente Pequenas 51
aumentar o número de voltas da antena em anel, aumentar o seu raio ou colocar uma ferrite no seu
núcleo. Na Figura 3.35 apresenta-se o desenho da antena em anel de múltiplas voltas no software
FEKO.
Figura 3.35: Desenho no software FEKO da antena em anel com múltiplas voltas.
3.4.1.1 Número de Voltas
Na secção 2.6.1.1 foi visto que a resistência de radiação numa antena com vários anéis aumenta
com o quadrado do número de voltas. Na Figura 3.36 mostra-se, para a água doce e para a água
salgada, a evolução da magnitude do parâmetro S21 em função da distância, para antenas com 2, 4
e 8 anéis, com um espaçamento entre anéis de 1 cm, raio de 16 cm, isolamento com espessura de
50 µm e permitividade relativa de 3.
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Figura 3.36: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância para N = 2,4 e 8 voltas (a) para
σ = 0.05 S/m e (b) para σ = 4 S/m.
É possível verificar na Figura 3.36 que o aumento do número de anéis melhora a distância de
transmissão. Limitando o parâmetro S21 a −100 dB, determinou-se que em água doce a distância
de transmissão aumentava cerca de 3 m quando se passava de 2 para 4 anéis, e cerca de 5 m quando
se aumentava de 2 para 8 anéis. Na água salgada verificou-se que o aumento de 2 para 4 anéis
aumentava a distância de transmissão em 20 cm e o aumento de 2 para 8 anéis traduzia-se num
aumento de 35 cm.
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Concluiu-se que o aumento do número de voltas permitia aumentar a distância entre as antenas,
mantendo a mesma performance em termos de potência. Contudo, verificou-se que quando o
número de voltas era elevado, o aumento já não era tão significativo, podendo tal facto dever-se ao
aumento da resistência de perdas, com o aumento da dimensão da antena.
3.4.1.2 Dimensão
Na Figura 3.37 apresenta-se a magnitude do parâmetro S21 em função da distância para dife-
rentes valores do raio da antena de 4 anéis (16 cm, 32 cm e 64 cm), para a frequência de 100 kHz e
em dois meios distintos (σ = 0.05 S/m e σ = 4 S/m). As restantes características da antena foram
mantidas iguais às apresentadas anteriormente.
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Figura 3.37: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância para a antena em anel ressonante
com 4 voltas para diferentes valores do raio do anel: raio = 16, 32 e 64 cm (a) para σ = 0.05 S/m
e (b) para σ = 4 S/m.
É possível verificar na Figura 3.37 que na água doce ao aumentar-se o raio de 16 cm para o
dobro (32 cm), conseguia-se aumentar a distância de transmissão em 9.5 m (de 21 m para 30.5 m).
Se se aumentasse o raio para 64 cm conseguia-se uma distância máxima entre antenas de cerca de
38 m, verificando-se um aumento de 17 m relativamente ao anel com raio de 16 cm.
Relativamente à água salgada (σ = 4 S/m) verificou-se que o aumento não era tão significativo,
contudo conseguia-se aumentar cerca de 45 cm o alcance da transmissão na duplicação do raio de
16 cm para 32 cm, e aumentar outros 20 cm na duplicação do raio da antena de 32 cm para 64 cm.
3.4.1.3 Frequência
Nesta secção pretendeu-se estudar a evolução da distância máxima entre as duas antenas, li-
mitando a magnitude do parâmetro S21 a −100 dB, em função da frequência de ressonância das
antenas. Refira-se que as antenas foram feitas ressonantes à frequência desejada através da inser-
ção de uma capacidade, porque, como já foi referido, nesta gama de frequências (muito inferior à
sua frequência de ressonância), estas antenas podem ser modelizadas por uma indutância.
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Nesta secção foram utilizadas antenas com 64 cm de raio, com 4 anéis e com 2 cm de espaça-
mento entre eles. O raio do cobre foi mantido em 1.5 mm, bem como o isolamento com espessura
de 50 µm e permitividade relativa igual a 3.
Na Figura 3.38 apresentam-se os gráficos com os resultados obtidos através de simulações, da
distância máxima conseguida entre as antenas em função da frequência, para (a) a água doce e (b)
para a água salgada.
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Figura 3.38: Distância máxima de transmissão, limitando a magnitude do parâmetro S21 a
−100 dB, em função da frequência de ressonância da antena para (a) água salgada e (b) água
salgada.
Verificou-se, como esperado, que a distância máxima entre as duas antenas aumentava, de
modo geral, com a diminuição da frequência. Na água salgada (Figura 3.38(b)) verificou-se que o
máximo alcance entre as antenas ocorria à frequência mais baixa simulada, que foram os 5 kHz,
obtendo-se um valor de 21 m. Verificou-se também que a evolução da distância máxima em
função da frequência na água salgada não era linear. Relativamente à água doce, verificou-se que
o máximo de alcance ocorria para a frequência de 15 kHz. Verificou-se nesse caso que a distância
obtida para a frequência de 5 kHz era inferior. Essa queda deve-se à alteração do diagrama de
radiação a essa frequência, deixando de ser o obtido nas outras frequências (Figura 3.32). Essa
alteração pode dever-se ao facto de o valor da capacidade se tornar elevado. Nas secções seguintes
não se vai considerar essa frequência.
3.4.1.4 Núcleo de Ferrite
Foi visto na secção 2.6.1.2 que é possível aumentar a resistência de radiação de uma antena
em anel através da inserção de um núcleo de ferrite. Nesta secção pretendeu-se mostrar a melhoria
em termos de distância máxima de transmissão, relativamente à antena da secção anterior (4 anéis,
raio de 64 cm, espaçamento de 2 cm entre anéis, raio do fio de cobre de 1.5 mm, isolamento de
50 µm com permitividade relativa de 3), quando era colocada no interior da antena uma ferrite
com raio de 99% do raio da antena e de altura igual à soma da altura da antena com o diâmetro da
54 Antenas em Meios Aquáticos
antena, como se representa na Figura 3.39. Refira-se que esta dimensão de ferrite não é realista,
contudo foi considerado para comparação com os resultados obtidos na secção anterior.
Figura 3.39: Desenho no software FEKO da antena em anel com núcleo de ferrite.
Na Figura 3.40 apresentam-se os gráficos, para a água doce e para a água salgada, com a
relação entre a distância de transmissão máxima (S21 > −100 dB) em função da frequência de
ressonância das antenas, quando era utilizado o núcleo de ferrite especificado anteriormente.
Como se pode verificar, a distância de transmissão aumentava consideravelmente na água
doce, com a utilização deste núcleo de ferrite. Como se pode verificar na Figura 3.40(a) o aumento
era maior para frequências mais baixas, por exemplo a 15 kHz o aumento era de cerca de 30 m.
Relativamente à água salgada verificou-se que o aumento não era tão significativo. Contudo,
era também mais pronunciado para as frequências mais baixas. Por exemplo, a 15 kHz, o aumento
foi de 1.4 m.
20 30 40 50 60 70 80 90
30
40
50
60
70
80
90
Frequência (kHz)
D
ist
ân
ci
a 
(m
)
 
 
Sem Ferrite
Com Ferrite
(a)
20 30 40 50 60 70 80 90
6
8
10
12
14
16
Frequência (kHz)
D
ist
ân
ci
a 
(m
)
 
 
Sem Ferrite
Com Ferrite
(b)
Figura 3.40: Distância máxima de transmissão, limitando a magnitude do parâmetro S21 a
−100 dB, em função da frequência de ressonância da antena em (a) água doce e (b) água sal-
gada.
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3.5 Baluns
Uma linha de transmissão balanceada pode ser vista como uma linha onde circulam correntes
iguais nos dois condutores, mas desfasadas de pi . O sinal de interesse é a diferença entre essas
duas correntes. Por outro lado, numa linha de transmissão não-balanceada, além da corrente no
condutor de sinal existem as correntes de retorno que podem passar através de vários caminhos
diferentes [42].
A função de um balun de corrente é apenas eliminar as correntes em modo comum, não exis-
tindo ação de transformação, como é possível verificar no respetivo esquema elétrico, apresentado
na Figura 3.41 [32]. As correntes em modo comum são indesejáveis, uma vez que quando são
elevadas podem produzir ondas radiadas e distorcer o diagrama de radiação da antena. Assim,
um balun pode ser visto como um dispositivo que controla as correntes que passam através dele,
apresentando uma impedância baixa para as correntes desejadas e uma impedância alta para as
indesejadas.
O melhor balun é aquele que realiza a sua função com o mínimo de perdas. Contudo, a largura
de banda é um dos parâmetros fundamentais, e é naturalmente desejável que essa largura de banda
seja tão elevada quanto possível. Neste trabalho foram criados baluns de corrente 1:1, com um
esquema elétrico idêntico ao que é apresentado na Figura 3.41.
Não 
Balanceado Balanceado
Figura 3.41: Esquema elétrico de um balun de corrente.
Refira-se que os baluns de tensão também são muito interessantes pois permitem realizar trans-
formações de impedância e assim realizar a adaptação das antenas. Contudo, os baluns de tensão
são normalmente mais limitados em termos de largura de banda, sendo preferível a utilização dos
baluns de corrente (sendo a adaptação de impedâncias feita à parte).
Um parâmetro importante na construção de um balun é a determinação do número de voltas
que os condutores devem dar em torno do seu núcleo. O número de voltas depende do material do
núcleo, contudo, em [42] é dito que para os baluns de corrente quanto mais voltas, melhor a sua
performance.
Assim sendo, optou-se por construir os baluns de corrente descritos anteriormente, uma vez
que são simples e porque se acreditava que seriam fundamentais para eliminar as correntes não-
balanceadas que circulavam nas linhas de transmissão e afetavam a radiação das antenas, especi-
almente em meio aquáticos.
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De modo a verificar a utilidade dos baluns foram desenhados no software FEKO dois mo-
delos, mostrados na Figura 3.42. Estes modelos foram realizados tendo em conta o circuito da
Figura 3.41. O balun da Figura 3.42(b) foi escolhido uma vez que é um balun muito referido na
literatura [43].
(a) (b)
Figura 3.42: Desenho de baluns no software FEKO com (a) os fios seguidos e em (b) com os fios
cruzados.
Refira-se que os baluns representados na Figura 3.42, e todos os outros elementos simula-
dos no FEKO, tiveram que ser desenhados nesse software através de expressões matemáticas que
descreviam a sua geometria. Este processo era por isso algo demorado, e em alguns casos particu-
larmente complicado, como foi o caso da Figura 3.43, em que se mostra o resultado da simulação
realizada no software FEKO, para a antena em anel apresentada anteriormente, quando era alimen-
tada com um cabo coaxial. Na Figura 3.43(a) é mostrada a distribuição de correntes na antena em
que não se utilizou um balun e na Figura 3.43(b) mostra-se a distribuição de correntes na antena
com a utilização do balun de corrente da Figura 3.42(b).
Na Figura 3.43(a) verifica-se que a distribuição de correntes, à frequência de ressonância da
antena, não se encontra de acordo com a distribuição que seria de esperar (e que está representada
na Figura 3.3). Por outro lado, na Figura 3.43(b) mostra-se a distribuição de correntes para a
mesma antena, mas com um balun de corrente. Pode-se inferir que o balun era capaz de balancear
as correntes, fazendo com que a distribuição de corrente na antena, à frequência de ressonância,
fosse a correta.
Na Figura 5.45 mostram-se os diagramas de radiação obtidos, na água doce, para as simulações
realizadas com as antenas mostradas na Figura 3.43. Na Figura 3.44(a) mostra-se o diagrama de
radiação da antena sem balun e na Figura 3.44(b) mostra-se o diagrama de radiação da antena com
balun. Verifica-se que os diagramas de radiação eram muito diferentes, o que era previsível uma
vez que a distribuição de correntes também era. Note-se que o diagrama de radiação da antena
com balun era muito parecido ao obtido na Figura 3.6(a) (refira-se que a antena neste caso tem
outra orientação).
Na Figura 3.45 mostra-se a intensidade do campo elétrico nas proximidades do cabo coa-
xial que alimenta a antena. É possível verificar que na antena sem balun, representada na Fi-
gura 3.45(a), a intensidade do campo elétrico apresenta um valor significativo quando comparado
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Figura 3.43: Correntes nas antenas em anel alimentadas com um cabo coaxial (linha não-
balanceada) (a) sem balun e (b) com balun, no software FEKO.
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Figura 3.44: Diagramas de radiação das antenas em anel alimentadas com um cabo coaxial (linha
não-balanceada) (a) sem balun e (b) com balun, obtidos no software FEKO.
com o valor da intensidade do campo elétrico nas proximidades do cabo coaxial que alimenta a
antena que tem um balun, representado na Figura 3.45(b). No caso da antena com balun verifica-
se que não existe radiação nas proximidades do cabo, uma vez que a intensidade do campo elétrico
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é praticamente nula.
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Figura 3.45: Intensidade do campo elétrico nas proximidades do cabo coaxial das antenas em anel
(a) sem balun e (b) com balun, obtida no software FEKO.
A partir destas simples simulações, pôde-se concluir que a utilização dos baluns seria funda-
mental neste tipo de projeto.
Capítulo 4
Procedimento Experimental
Neste capítulo apresenta-se o procedimento experimental que foi realizado para a obtenção
dos resultados práticos. Esse procedimento incluiu a construção de quatro antenas em anel com
16 cm de raio, de dois dipolos de 50 cm de comprimento e a construção de baluns de corrente 1:1.
4.1 Antenas em Anel
Começou-se a parte experimental deste trabalho com a construção das antenas em anel, uma
vez que foram essas as que foram estudadas em maior detalhe ao longo do trabalho. De modo a ser
possível a comparação com os resultados obtidos nas simulações, foram construidas antenas em
anel com aproximadamente 16 cm de raio, com um fio de cobre de raio 1.5 mm, com isolamento
com uma espessura de aproximadamente 50 µm (medida com um micrómetro) e de permitividade
relativa desconhecida.
Figura 4.1: Antenas em anel construídas neste trabalho.
Uma vez que um dos objetivos do trabalho era reduzir as flutuações nos valores dos parâmetros
das antenas, verificadas em medições anteriores quando as antenas eram submergidas na água,
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foram criadas quatro antenas em anel, duas com a inclusão de baluns e duas sem baluns, de modo
a comparar as suas performances e para verificar se os baluns eram ou não importantes na prática.
As antenas em anel construidas são mostradas na Figura 4.1. Tendo em conta as suas di-
mensões e uma vez que em duas delas foram incluídos baluns, que possuem um tamanho e peso
considerável para se encontrar suspenso, decidiu-se utilizar uma caixa de ligação para melhor se-
gurar, e para tornar mais estáveis e robustas as antenas aquando da realização dos testes. Além
disso, foi assim possível, de uma forma prática, fazer com que a ligação do cabo coaxial e do
balun à antena, ficasse isolada do meio exterior.
Na Figura 4.2 (a) apresenta-se o interior da caixa de ligação das antenas sem balun. É possível
verificar que o cabo coaxial é ligado diretamente à antena através de um ligador elétrico (utilizado
para segurar melhor a antena e torna-la mais estável e insensível a movimentos). Por outro lado,
na Figura 4.2 (b) apresenta-se o interior da caixa de ligação das antenas com balun. O balun
foi ligado a uma placa de linhas de forma a ficar fixo e para facilitar as ligações aos cabos e à
antena. A construção dos baluns será apresentada em detalhe na última secção deste capitulo, mas
refira-se desde já que nas antenas em anel os baluns utilizados foram os de fios cruzados, sem
entrelaçamento entre eles (em paralelo).
(a) (b)
Figura 4.2: Interior da caixa de ligação das antenas, (a) sem balun e (b) com balun.
O cabo coaxial utilizado foi um cabo convencional, com uma impedância característica de
50 Ω, e com um comprimento de 7.2 m para cada antena, sendo terminado por um conetor BNC
na outra ponta, de modo a facilitar a ligação ao restante equipamento.
A caixa de ligação das antenas que se visualizou nas figuras anteriores foi desenhada no soft-
ware 123D Design e posteriormente impressa numa impressora 3D Bee Prusa do INESC TEC.
Na Figura 4.3 apresenta-se o modelo da caixa e da sua tampa.
4.2 Dipolos
Foram construídos dois dipolos de 50 cm de comprimento, com o mesmo fio de cobre que foi
utilizado para as antenas em anel. Uma vez que as antenas dipolo foram criadas depois de já terem
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(a) (b)
Figura 4.3: Modelo da caixa e da tampa desenhada (a) no software 3D e (b) depois de impressa.
sido obtidos os primeiros resultados com as antenas em anel, e tendo-se nesses testes verificado a
necessidade da utilização dos baluns, apenas foram criados dipolos com baluns.
Na Figura 4.4 mostram-se os dois dipolos construídos. Neste caso utilizou-se também a caixa
de ligação impressa na impressora 3D, da Figura 4.3, para suporte e fixação das antenas e dos
baluns.
Figura 4.4: Dipolos construídos.
Na Figura 4.5 mostra-se o interior da caixa de ligação dos dipolos. O seu interior é muito
semelhante ao das caixas das antenas em anel, com uma diferença em relação aos baluns, pois
neste caso o enrolamento dos fios era diferente e não se utilizou uma placa de linhas para os fixar.
Uma vez que ao cortar o fio de cobre este ficava sem isolamento nas pontas, tornava-se neces-
sário isola-lo. Para esse fim foram impressas na impressora 3D tampas, as quais são mostradas na
Figura 4.6. Essas tampas foram coladas com cola quente, de modo a ficarem presas e para garantir
que o cobre ficava completamente isolado da água.
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Figura 4.5: Interior da caixa de ligação dos dipolos.
Figura 4.6: Tampas para as pontas dos dipolos.
4.3 Baluns
Na Figura 4.7 apresenta-se o primeiro balun que foi realizado. Este apresentava os fios enro-
lados de forma contínua ao longo da ferrite, num total de 6 voltas. Refira-se que os dois fios foram
entrelaçados de modo a melhorar a performance do balun, sendo aconselhável manter os dois fios
o mais próximos possível e com uma distância constante. O fio que foi utilizado era de cobre, com
uma espessura de 0.65 mm e as ferrites utilizadas foram retiradas de antigas fontes de alimentação
que estavam disponíveis no laboratório.
(a) (b)
Figura 4.7: Balun de corrente com os fios seguidos e entrelaçados.
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Decidiu-se em seguida criar um segundo tipo de balun, uma vez que alguma literatura [43]
refere que os baluns de corrente são muitas vezes utilizados com uma passagem para a outra
extremidade do núcleo, a meio do enrolamento, tal como se representa na Figura 4.8 para um
balun com 12 voltas. Decidiu-se realizar este segundo tipo de balun de modo a comparar a sua
performance com o anterior. Refira-se que a comparação foi realizada para dois baluns com o
mesmo número de voltas (6).
(a) (b)
Figura 4.8: Balun de corrente com os fios cruzados e entrelaçados.
Após se ter verificado a performance dos baluns apresentados anteriormente, realizou-se um
terceiro balun com os fios cruzados no núcleo, mas não entrelaçados entre si (paralelos), como se
mostra na Figura 4.9. Esta construção serviu para se comparar se seria preferível o uso ou não dos
fios entrelaçados.
(a) (b)
Figura 4.9: Balun de corrente com os fios cruzados e não entrelaçados (paralelos).
Neste balun foi também estudada a importância do número de voltas, tendo sido ensaiadas
configurações com 6, 8, 10, 12 e 24 voltas, de modo a verificar as diferenças em termos da res-
posta em frequência do balun, e para confirmar se era ou não possível realizar uma adaptação de
impedâncias na banda de frequências utilizada.
Por fim, alterou-se a ferrite do núcleo para uma outra com maiores dimensões, de modo a
verificar a sua importância em termos de resposta em frequência. Realizaram-se dois baluns com
64 Procedimento Experimental
essa ferrite, um com 8 voltas de um cabo coaxial em torno da ferrite e outro com o mesmo fio
de cobre utilizando anteriormente, não entrelaçado, com 24 voltas em torno da ferrite. Esses dois
baluns são mostrados na Figura 4.10.
(a) (b)
Figura 4.10: Balun de corrente com ferrite, (a) com cabo coaxial e (b) com fio de cobre.
Capítulo 5
Resultados
Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos durante a realização dos testes aos diversos
componentes criados. Começa-se por apresentar os resultados obtidos para os baluns construidos,
de modo se a escolher o que melhor performance apresentava na banda de interesse. Apresentam-
se depois os resultados dos testes práticos realizados ao sistema, testes esses que incluíram a
determinação experimental dos diagramas de radiação no ar e na água doce e uma análise do
comportamento do parâmetro S21 em função da distância em água doce e em água salgada.
5.1 Baluns
Para testar os baluns construídos mediu-se o respetivo parâmetro S11 com um VNA, Vector
Network Analyzer, ligado numa das extremidades do balun e com uma carga ligada na outra ex-
tremidade. Apresentam-se os gráficos desde 1 MHz até 500 MHz, de modo a se poder visualizar
a resposta dos baluns numa gama de frequências mais alargada do que a gama de frequências de
interesse para este trabalho (de 1 MHz a 100 MHz).
Na Figura 5.1 mostra-se a comparação do parâmetro S11, obtido com uma carga de 33.3 Ω
(valor muito próximo à impedância de entrada da antena em anel em água doce - ver Figura 3.2(b)),
para os baluns de corrente apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, com os fios seguidos ou cruzados,
sendo que em ambos os casos os fios de cobre se encontravam entrelaçados entre si, cada um com
6 voltas.
Verifica-se na Figura 5.1 que o balun com os fios cruzados apresentava uma resposta em
frequência melhor do que a do balun com os fios seguidos, uma vez que para frequências mais
baixas se encontrava melhor adaptado, apresentando menos perdas por retorno.
Na Figura 5.2 apresenta-se a magnitude do parâmetro S11 resultante da análise dos dois baluns
apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, em que os fios estavam cruzados mas num caso entrelaçados e
no outro não, para uma carga de 50 Ω. Verifica-se na Figura 5.2 que, para a banda de frequências
de interesse neste trabalho, a magnitude do parâmetro S11 melhorou muito relativamente à obtida
com uma carga igual à impedância da antena. Esta melhoria deve-se ao facto de, neste caso,
os dois portos do balun se encontrarem adaptados. Verificou-se também uma melhoria enorme
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Figura 5.1: Magnitude do parâmetro S11 para o balun com os fios cruzados e para o balun com os
fios seguidos em torno da ferrite, ligados a uma carga de 33.3 Ω, cada balun com 6 voltas.
da adaptação quando os fios se encontravam entrelaçados comparativamente aos fios em paralelo
(não entrelaçados).
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Figura 5.2: Magnitude do parâmetro S11 para o balun com os fios de cobre cruzados e entrelaçados
e para o balun com os fios de cobre cruzados e em paralelo em torno da ferrite com 12 voltas, com
uma carga de 50 Ω.
Na Figura 5.3 apresenta-se a comparação da magnitude do parâmetro S11 obtida para dois
baluns de fios cruzados com o mesmo número de voltas, neste caso 8, mas com fios diferentes,
ligados a uma carga de 33.3 Ω. Neste caso utilizaram-se fios de cobre em paralelo e um cabo
coaxial. Como é possível verificar na figura, o balun que apresentava uma melhor resposta em
frequência é o realizado com cabo coaxial. Conduto, não se utilizou este balun uma vez que a sua
dimensão já era considerável.
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Figura 5.3: Magnitude do parâmetro S11 para o balun com os fios cruzados para diferentes tipos
de fios: fios de cobre paralelos e cabo coaxial, quando era ligada uma carga de 33.3 Ω numa das
extremidades do balun.
Na Figura 5.4 mostra-se a magnitude do parâmetro S11 em função da variação do número
de voltas em torno da ferrite. Foram realizados vários baluns com diferentes números de voltas,
de modo a verificar se seria possível adaptar a impedância da fonte à impedância da carga (que
neste caso era de 33.3 Ω). Verificou-se que na banda de frequências de interesse a magnitude do
parâmetro S11 não se alterava.
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Figura 5.4: Magnitude do parâmetro S11 para o balun com os fios cruzados e paralelos entre si,
para diferentes números de voltas, quando era ligada uma carga de 33.3 Ω numa das extremidades
do balun.
A partir do resultado anterior concluiu-se que se tornava necessário realizar uma adaptação
de impedâncias se se pretendesse melhorar a magnitude do parâmetro S11 na gama de frequên-
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cias utilizadas neste trabalho. Uma forma simples de realizar essa adaptação a uma determinada
frequência passava pela colocação de elementos discretos (reativos), tal como se representa es-
quematicamente na Figura 5.5(a). Optou-se por esse circuito uma vez que a impedância de carga
normalizada, zL se encontrava fora do circulo de raio unitário do diagrama de Smith [21]:
zL =
ZL
Z0
=
33.3
50
= 0.67, (5.1)
Na expressão anterior ZL e Z0 são respetivamente a impedância de carga e a impedância ca-
racterística da linha de transmissão.
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Figura 5.5: Esquema de uma forma de adaptação de impedâncias com elementos discretos.
Os valores das reatâncias necessárias para o esquema anterior foram calculados com base na
análise realizada em [21], tendo-se obtido os seguintes valores:
X = 23.6138 Ω, B = 0.0142 Ω. (5.2)
Na Figura 5.5(b) mostra-se o esquemático da adaptação realizada no software ADS. Na Fi-
gura 5.6 mostra-se o resultado da simulação da adaptação, realizada no software ADS, para a
frequência de 40 MHz, para a resposta de um balun de 12 voltas, com fios entrelaçados e cruza-
dos na ferrite. Verificou-se que à frequência desejada, a magnitude do parâmetro S11 melhorava
consideravelmente.
Experimentalmente não se realizou esta adaptação, uma vez que se verificou que a mesma não
era essencial, dado que a magnitude do parâmetro S11 era inferior a −10 dB, e devido ao pouco
tempo disponível para se concluir o trabalho.
Na Figura 5.7 mostra-se a magnitude do parâmetro S11, obtida por simulação no software
FEKO, de um balun com 6 voltas (versão com 6 voltas do balun da Figura 3.42(b)), com os
fios cruzados e paralelos. Mostram-se também os resultados obtidos com um balun construído
experimentalmente com o mesmo número de voltas (versão com 6 voltas do balun da Figura 4.9).
Na Figura 5.8 mostram-se os resultados da simulação no software FEKO para o mesmo balun,
mas com 24 voltas, e a sua comparação com um balun idêntico realizado experimentalmente.
Verificou-se nestas duas últimas figuras que era possível realizar o estudo dos baluns através
dos modelos desenhados no software FEKO, uma vez que as respostas eram muito semelhantes às
obtidas experimentalmente.
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Figura 5.6: Magnitude do parâmetro S11 com e sem adaptação, para o balun com 12 voltas, com
os fios cruzados e entrelaçados entre si, quando era ligada uma carga de 33.3 Ω numa das extre-
midades do balun.
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Figura 5.7: Magnitude do parâmetro S11 obtida através de simulação no software FEKO e experi-
mentalmente, para um balun com 6 voltas, com os fios cruzados e paralelos entre si, quando era
ligada uma carga de 33.3 Ω numa das extremidades do balun.
Na Figura 5.9 apresenta-se a comparação do parâmetro S11 obtido com dois baluns com 24
voltas, com os fios cruzados e não entrelaçados (paralelos), para dois tipos de ferrites diferentes,
estando os baluns ligados a uma carga de 33.3 Ω. Uma das ferrites, a “menor”, foi mostrada na
Figura 4.9(b) e a outra ferrite, a “maior” foi mostrada na Figura 4.10(b). Refira-se que esta com-
paração não corresponde apenas a diferenças nas dimensões de ferrites, uma vez que as restantes
características das mesmas eram desconhecidas, e podem naturalmente ser diferentes. Pretendeu-
se apenas comparar a performance dos baluns com estas duas ferrites, que se encontravam dispo-
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Figura 5.8: Magnitude do parâmetro S11 obtida através da simulação no software FEKO e experi-
mentalmente, para um balun com 24 voltas, com os fios cruzados e paralelos entre si, quando era
ligada uma carga de 33.3 Ω numa das extremidades do balun.
níveis no laboratório, e verificou-se que, embora o comportamento do parâmetro S11 fosse muito
parecido em termos de forma, o balun “menor” apresentava uma melhor adaptação, uma vez que
em quase toda a gama de frequências tinha uma magnitude de S11 inferior à do balun com a ferrite
“maior”.
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Figura 5.9: Magnitude do parâmetro S11 para dois baluns com 24 voltas, cruzados e de fios para-
lelos, com duas ferrites diferentes, quando era ligada uma carga de 33.3 Ω numa das extremidades
do balun.
Na Figura 5.10 mostram-se os resultados obtidos quando dois baluns idênticos foram ligados
numa configuração Back-to-Back, como se representa na Figura 5.11 [44]. Esta configuração
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permite determinar as perdas por inserção dos dois baluns em série, possibilitando uma estimativa
das perdas de cada um (dividindo o resultado por 2).
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Figura 5.10: Magnitude do parâmetro S21 para dois pares de baluns na configuração Back-to-
Back, com 12 voltas e fios cruzados, sendo um par com os fios entrelaçados e outro com os fios
em paralelo.
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Figura 5.11: Configuração Back-to-Back de um par de baluns.
Como é possível visualizar na Figura 5.10 os baluns com os fios entrelaçados apresentavam
menores perdas para toda a gama de frequências considerada. Nomeadamente, na gama de inte-
resse neste trabalho as perdas eram muito baixas (S21 <−1 dB), pelo que as perdas de inserção de
um balun são inferiores a 0.5 dB.
Em forma de conclusão, pode-se afirmar que de todos os baluns construídos e testados, o que
apresentava melhor performance era o balun com os fios de cobre cruzados na ferrite e entrelaça-
dos entre si. Esses baluns apresentaram menores perdas por inserção e de retorno, aquando dos
seus testes na configuração Back-to-Back e quando terminados com uma carga de valor próximo
à impedância de entrada da antena, respetivamente. Refira-se, contudo, que esses baluns apenas
foram utilizados nos dipolos. Nas antenas em anel foram utilizados baluns sem os fios de cobre
entrelaçados, ou seja, paralelos, uma vez que estes estudos ainda não haviam sido realizados.
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5.2 Antenas no Ar
Nesta secção apresentam-se os diagramas de radiação obtidos quando as antenas se encontra-
vam no ar (σ = 0 S/m e εr = 1). Estes diagramas foram obtidos na câmara anecoica da FEUP e
apenas servem de referência e comparação com os resultados obtidos em meios aquáticos.
Na Figura 5.12 apresenta-se o diagrama de radiação, nos planos E e H, obtido para uma antena
em anel com um balun. Verifica-se que esses diagramas são semelhantes aos obtidos através de
simulação no software FEKO, apesar de no plano H se verificar uma ligeira diferença entre os dois
diagramas. Essa diferença pode dever-se ao facto da antena ter sido rodada em torno de uma das
suas extremidades e não em torno do seu centro.
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Figura 5.12: Diagrama de radiação a 2D para a antena em anel: (a) plano E e (b) plano H, no ar.
O diagrama de radiação de um dos dipolos é apresentado na Figura 5.13. Neste caso também
se obteve um resultado semelhante ao obtido no software FEKO. No plano H verificou-se mais
uma vez, uma pequena diferença entre os resultados experimentais e os resultados da simulação.
Essa diferença pode igualmente ser devida ao facto da antena não ter sido rodada em torno do seu
centro, uma vez que se encontrava presa a uma estrutura que implicava uma distância ligeiramente
superior à antena recetora quando a antena emissora se encontrava a 180◦.
5.3 Antenas em Água Doce
O primeiro teste realizado em água doce teve lugar a 07 de Janeiro de 2016, na piscina do
laboratório de robótica (ROBIS) do INESC TEC, localizado no ISEP (Instituto Superior de En-
genharia do Porto). A piscina apresenta 5.5 m de profundidade, 10 m de comprimento e 5 m de
largura e, segundo informações recolhidas no local, a sua água apresenta uma condutividade de
aproximadamente 0.05 S/m (valor idêntico ao considerado nas simulações em água doce).
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Figura 5.13: Diagrama de radiação a 2D para o dipolo: (a) plano E e (b) plano H, no ar.
5.3.1 Transmissão
Na Figura 5.14 apresenta-se o esquema de medição implementado para realizar os testes de
transmissão, e a disposição das antenas em anel, que foram orientadas tendo em conta o diagrama
de radiação obtido na simulação quando as antenas se encontravam submersas em água doce.
Figura 5.14: Esquema para medição do parâmetro S21 das antenas.
Na Figura 5.15 mostram-se duas fotografias da disposição das antenas na piscina, submersas
a 2.5 m de profundidade, e presas por um sistema de cordas, de modo a se poder ajustar a sua
separação de uma forma simples. Numa das extremidades da piscina, encontrava-se uma fita
métrica que permitia medir a que distância as antenas estavam uma da outra.
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(a) (b)
Figura 5.15: Fotografias da disposição das antenas em anel na piscina de água doce.
Começou-se o teste com medições do parâmetro S21, quando as duas antenas se encontravam
ligadas às duas entradas de um VNA, em função da distância entre as duas antenas. Na Figura 5.16
visualiza-se o sistema de medição, incluindo o ajuste manual do cabo coaxial de modo a que as
antenas ficassem sempre alinhadas.
Figura 5.16: Medição experimental do parâmetro S21 de duas antenas em anel, em função da
distância, na água doce.
Estes testes foram realizados com os dois pares de antenas em anel, um par que tinha baluns
e outro sem baluns. Na Figura 5.17 apresenta-se um gráfico com os resultados experimentais, e a
sua comparação com os dados obtidos no software de simulação eletromagnética FEKO, obtidos
quando foi utilizado o par de antenas em anel sem baluns. Foram realizados dois ensaios de modo
a confirmar os dados obtidos.
Verifica-se na Figura 5.17 que até aos 3 m de distância as linhas experimentais são idênticas
à obtida através do software FEKO, contudo a partir dessa distância os dados medidos afastam-
se consideravelmente da simulação, não seguindo a tendência verificada anteriormente. Refira-se
que neste caso a frequência para a qual se verificava o máximo do parâmetro S21 não se mantinha
constante (como é possível verificar na Figura 5.18). Refira-se ainda que se verificou que ao
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Figura 5.17: Parâmetro S21 em função da distância para as antenas sem baluns, na água doce.
colocar o cabo coaxial dentro de água, o facto de se colocar mais ou menos cabo influenciava
fortemente este parâmetro e os parâmetros S11 e S22, (como se mostra na Figura 5.19). Concluiu-
se então que o cabo estava a radiar, o que leva a crer que existia corrente a circular na parte exterior
do seu revestimento. Pensa-se por isso que a diferença verificada na Figura 5.17 se fica a dever
essencialmente à energia radiada pelo cabo.
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Figura 5.18: Frequência correspondente ao máximo de S21 em função da distância, para as antenas
em anel sem baluns, na água doce.
Na Figura 5.20 apresenta-se o gráfico da magnitude do parâmetro S21 em função da distância,
obtido para o caso das antenas em anel com baluns. Neste caso verificou-se que a curva obtida
experimentalmente era muito semelhante à obtida através do software FEKO. Verificou-se também
que a frequência à qual ocorria o máximo do parâmetro S21 não se alterava à medida que se
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Figura 5.19: Cabo coaxial dentro de água.
inseria o cabo na água (como é possível verificar na Figura 5.21), e que os parâmetros S11 e S22
se mantinham constantes. Face a estes resultados concluiu-se que os baluns eram essenciais e
que estavam a fazer um correto balanceamento de correntes, impedindo que existisse corrente a
circular na parte exterior do cabo coaxial.
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Figura 5.20: Parâmetro S21 em função da distância para as antenas com baluns, na água doce.
Na Figura 5.22 apresentam-se os parâmetros S11 e S22 para as antenas em anel (a) sem ba-
luns e (b) com baluns. Apresenta-se também o coeficiente de reflexão obtido no software FEKO
quando a antena era ligada a um porto de 50 Ω (uma vez que experimentalmente não se realizou
a adaptação de impedâncias). Como se pode verificar nessa figura, os parâmetros S11 e S22 são
muito semelhantes nas antenas com baluns e também apresentam uma forma parecida à obtida
através da simulação. Verifica-se ainda que à frequência de operação, apresentam um valor de
quase -15 dB. O mesmo já não se verificou nas antenas sem baluns, em que os parâmetros S11 e
S22 variaram consideravelmente de uma antena para a outra e eram muito diferentes do obtido na
simulação.
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Figura 5.21: Frequência correspondente ao máximo de S21 em função da distância, para as antenas
em anel com baluns, na água doce.
10 20 30 40 50 60 70 80
−30
−25
−20
−15
−10
−5
0
Frequência (MHz)
S 1
1 
(dB
)
 
 
Antena em Anel 1 − sem balun
Antena em Anel 2 − sem balun
FEKO
(a)
10 20 30 40 50 60 70 80
−25
−20
−15
−10
−5
0
Frequência (MHz)
S 1
1 
(dB
)
 
 
Antena em Anel 1 − com balun
Antena em Anel 2 − com balun
FEKO
(b)
Figura 5.22: Coeficientes de reflexão das antenas em anel (a) sem baluns e (b) com baluns, e a sua
comparação com o obtido no FEKO.
Na Figura 5.23(a) mostra-se a variação experimental da impedância de entrada de uma das
antenas em anel com balun e a simulação do mesmo parâmetro obtido no software FEKO. Verifica-
se nessa figura que os resultados experimentais apresentavam muito mais ressonâncias e anti-
ressonâncias que as simulações no FEKO, que só apresentava uma frequência de ressonância a
40 MHz. Na Figura 5.23(b) mostra-se a impedância de entrada da antena e a sua simulação
no FEKO, quando se inseriu, no ADS, uma linha de transmissão, antes do bloco que continha o
ficheiro de simulação do FEKO, tal como se mostra na Figura 5.24. Essa linha de transmissão tinha
um comprimento elétrico de 15.9◦ (valor escolhido através de fitting), à frequência de 1 MHz, e
uma resistência de 3 Ω que representava as perdas óhmicas (também obtida através de fitting). O
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comprimento elétrico do cabo coaxial podia ser calculado através da seguinte expressão [21]:
β l =
2pi
λ
l =
2pi f
c ·V F l, (5.3)
onde l é o comprimento físico do cabo, c é a velocidade da luz no vazio, V F é o fator de velocidade
do cabo e f é a frequência à qual é calculado o comprimento elétrico. Para um cabo coaxial RG-
58, idêntico o que foi utilizado neste trabalho, o fator de velocidade ( 1√εr ) é de V F = 0.66 [45].
Sabendo que o cabo coaxial utilizado possuía entre 7 m a 7.2 m, verifica-se que o seu comprimento
elétrico era cerca de 13◦, a 1 MHz. Este valor é um pouco diferente do obtido através do fitting
dos resultados do ADS, contudo essa diferença pode dever-se ao comprimento do cabo não ser
exatamente o que se considerou ou porque o fator de velocidade também podia ser ligeiramente
diferente.
Como se pode verificar na Figura 5.23(b), as ressonâncias e anti-ressonâncias que se encon-
travam nos resultados experimentais da impedância de entrada da antena resultavam da presença
do cabo coaxial, e dependiam do comprimento do mesmo.
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Figura 5.23: Impedância de entrada, de uma das antenas em anel, experimental e simulada no
FEKO, (a) sem se considerar a linha de transmissão e (b) considerando uma linha de transmissão.
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Figura 5.24: Simulação no ADS da impedância de entrada de uma antena em anel, com um ficheiro
s1p resultante da simulação no FEKO, considerando uma linha de transmissão.
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O segundo teste em água doce foi realizado a 13 de Janeiro de 2016, no mesmo local do
primeiro. Começou-se o teste com a realização de medições do parâmetro S21 para os dipolos, com
o auxílio de um VNA, novamente com o esquema representado na Figura 5.14. Na Figura 5.25
mostra-se o posicionamento dos dipolos para a medição do parâmetro S21 em função da distância.
Figura 5.25: Disposição dos dipolos no sistema de cordas para a medição do parâmetro S21 em
função da distância.
Na Figura 5.26 apresentam-se os resultados experimentais e a sua comparação com os obti-
dos no software FEKO da magnitude do parâmetro S21 em função da distância para os dipolos.
Verifica-se que os resultados experimentais foram muito parecidos aos obtidos através de simula-
ção. Relembre-se que no caso dos dipolos apenas foram utilizadas antenas com baluns. Verificou-
se que ao inserir-se o cabo coaxial na água (mais ou menos comprimento de cabo) os parâmetros
S21, S11 e S22 se mantinham constantes, o que anteriormente, noutros projetos já realizados no
INESC TEC e com as antenas sem baluns, não acontecia.
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Figura 5.26: Parâmetro S21 em função da distância, para os dipolos, com baluns, na água doce.
Na Figura 5.27 apresentam-se os parâmetros S11 e S22 obtidos quando os dipolos se encon-
travam imersos em água doce. Apresenta-se também, para comparação, o coeficiente de reflexão
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obtido no FEKO quando o porto de alimentação da antena era de 50 Ω. Verifica-se nessa figura
que, apesar de parecidas, as formas dos coeficientes de reflexão eram diferentes. A diferença entre
os resultados experimentais pode ficar a dever-se ao tamanho dos dois dipolos não ser exatamente
o mesmo, fazendo com que a frequência de ressonância de um fosse ligeiramente superior à do
outro.
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Figura 5.27: Coeficientes de reflexão dos dipolos, e a sua comparação com o obtido no software
FEKO, na água doce.
Na Figura 5.29 mostra-se uma análise idêntica à realizada para a antena em anel em relação
à impedância de entrada da antena. Verifica-se na Figura 5.29(a) que a impedância de entrada
experimental do dipolo e a obtida através de simulação no FEKO eram muito diferentes. Essa
diferença devia-se ao comprimento do cabo coaxial que alimentava a antena. Para verificar isso
mesmo, simulou-se no software ADS, antes do bloco que continha o ficheiro de simulação do
FEKO, uma linha de transmissão com um comprimento elétrico de 14◦ (obtido através de fitting), à
frequência de 1 MHz, e uma resistência de 3Ω que representava as perdas óhmicas (também obtida
através de fitting), tal como se apresenta na Figura 5.28. Os resultados obtidos estão representados
na Figura 5.29(b), confirmando que a diferença observada se devia à dimensão do cabo.
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Figura 5.28: Simulação no ADS da impedância de entrada de um dipolo, com um ficheiro s1p
resultante da simulação no FEKO, considerando uma linha de transmissão.
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Figura 5.29: Impedância de entrada de um dos dipolos medida experimentalmente e simulada no
software FEKO, (a) sem se considerar a linha de transmissão e (b) considerando uma linha de
transmissão.
5.3.2 Diagramas de radiação
A medição de diagramas de radiação subaquáticos é um dos parâmetros de maior interesse
num sistema de comunicação na água, uma vez que é fundamental saber como radiam as antenas
nos diferentes meios, de modo a se conseguir alinha-las na direção em que elas possuem a maior
diretividade.
Na Figura 5.30 mostra-se um esquema do sistema de medição de diagramas de radiação na
piscina do ISEP. A estrutura de madeira que segurava as antenas e permitia rodar a de um dos lados
(onde se encontrava um transferidor de modo a se saber a orientação da antena), foi construída por
colegas do INESC TEC para estas medições, neste e noutros projetos.
Figura 5.30: Esquema para a medição dos diagramas de radiação das antenas.
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Começou-se por realizar a medição do diagrama de radiação das antenas em anel com baluns.
Não foi medido o diagrama de radiação para as antenas sem baluns uma vez que já tinha sido
verificado que as medidas destas antenas não eram fiáveis.
Na Figura 5.31 mostram-se dois detalhes da antena que era rodada, presa à estrutura de madeira
e ao sistema de rotação, composto por um transferidor e por um marcador, que estava preso ao
tubo onde se encontrava segura a antena.
(a) (b)
Figura 5.31: Estrutura para a rotação da antena tendo em vista a medição dos diagramas de radia-
ção.
Na Figura 5.32 mostra-se a disposição das antenas na água, quando colocadas no sistema de
medição de diagramas de radiação, e alinhadas a 0◦, para se medir o diagrama no plano E.
Figura 5.32: Antenas dentro de água, alinhadas para se medir o diagrama de radiação.
Na Figura 5.33 apresenta-se o diagrama de radiação da antena em anel, obtido através do
software FEKO e obtido experimentalmente. Verifica-se neste caso que os diagramas de radiação
obtidos experimentalmente, no plano E e no plano H, são muito parecidos aos esperados. A
pequena diferença observada no plano H pode também ser devida a se ter rodado a antena em
torno de uma das suas extremidades e não do seu centro (tal como aconteceu no ar na Figura 5.12).
Contudo, foi possível verificar a presença dos mínimos e dos máximos esperados nos dois planos.
Na Figura 5.34 mostra-se um dipolo preso à estrutura de medição do diagrama de radiação,
para a medição no plano E e no plano H, respetivamente.
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Figura 5.33: Diagrama de radiação da antena em anel na água doce: (a) plano E; (b) plano H.
(a) (b)
Figura 5.34: Dipolo na posição para a medição do diagrama de radiação no (a) plano E e no (b)
plano H.
Na Figura 5.35 mostra-se em pormenor o dipolo quando estava seguro à estrutura para a me-
dição do plano H. Refira-se que o cabo coaxial encontrava-se muito próximo do dipolo, o que
influenciaria muito a resposta se este não tivesse um balun, uma vez que o cabo coaxial também
radiaria energia. Uma vez que o cabo se encontrava dobrado e fora do tubo, pode ainda assim ter
influenciado as medições.
Na Figura 5.36 mostram-se os diagramas de radiação, no plano E e no plano H, obtidos através
do software FEKO e experimentalmente para o dipolo. Verifica-se que no plano E os resultados
eram muito parecidos, apresentando os resultados experimentais os mínimos e os máximo espera-
dos. Relativamente ao plano H o resultado obtido é muito satisfatório.
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Figura 5.35: Dipolo preso à estrutura para medição no plano H.
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Figura 5.36: Diagrama de Radiação do dipolo na água doce: (a) plano E; (b) plano H.
5.4 Antenas em Água Salgada
Os testes realizados em água salgada tiveram lugar no dia 15 de Janeiro de 2016 no CIIMAR
(Centro Interdisciplinar de Investigação Marinha e Ambiental da Universidade do Porto). Este
centro disponibilizou um tanque com 2.5 m de comprimento, 1.2 m de largura e 0.8 m de altura
para serem realizados os testes em água salgada. Contudo, a água salgada tinha apenas uma altura
de cerca de 50 cm e apresentava uma condutividade de 4.39 S/m, medida com um condutivímetro,
como se apresenta na Figura 5.37.
Na Figura 5.38 mostra-se a disposição das antenas em anel aquando da medição dos parâme-
tros de transmissão em função da distância. As antenas encontravam-se a 19 cm da superfície.
Esta disposição foi escolhida tento em conta o diagrama de radiação obtido através da simulação
no FEKO, representado na Figura 3.5. Cada uma das antenas foi ligada ao VNA e foi medido o
parâmetro S21 enquanto se variava a distância entre os extremos das antenas entre 5 cm em 55 cm.
Na Figura 5.39 apresentam-se os resultados experimentais obtidos na medição do parâmetro
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Figura 5.37: Mediação da condutividade da água com um condutivímetro.
Figura 5.38: Disposição das antenas em anel no tanque de água salgada do CIIMAR.
S21 das duas antenas em anel em água salgada. Apresentam-se, para comparação, os resultados
obtidos no software FEKO, considerando as antenas dentro de um meio infinito. Como se pode
observar, os resultados obtidos por simulação e experimentais foram muito diferentes. Repare-se
nomeadamente que a magnitude do parâmetro S21 se manteve aproximadamente constante a partir
dos 30 cm, nos resultados práticos, o que leva a crer que a partir dessa distância a transmissão já
não se dava pela água, mas pelo ar, uma vez que as antenas estavam muito próximas da superfície.
No software FEKO tentou-se simular o cenário em que as antenas foram efetivamente testadas,
para tentar perceber a diferença obtida. Na Figura 5.40 mostra-se o modelo desenhado no FEKO,
que representava um tanque com as dimensões especificadas anteriormente.
Na Figura 5.41 mostra-se a magnitude do parâmetro S21 em função da distância, obtido no
FEKO nessa simulação. Verifica-se nessa figura que foi conseguido aproximar a curva relativa
à simulação da curva experimental. Contudo, ainda seria necessário melhorar e incluir mais de-
talhes na simulação de modo a conseguir obter uma melhor aproximação (como por exemplo o
alinhamento das antenas pode não ter sido o melhor). Pode-se no entanto afirmar que um dos as-
petos que influenciaram negativamente os resultados foi o facto das antenas se encontrarem muito
à superfície.
Na Figura 5.42 apresenta-se o coeficiente de reflexão das duas antenas em anel na água sal-
gada, e o resultado obtido no software FEKO (para uma antena em anel com um porto de 50 Ω),
de modo a se comparar com os obtidos experimentalmente. Verifica-se, como aconteceu para a
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Figura 5.39: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância, para as antenas em anel em
água salgada.
Figura 5.40: Desenho do tanque de água salgada no software FEKO, de modo a simular o cenário
em que foram testadas as antenas.
água doce, que este parâmetro nestas duas antenas era muito semelhante, e semelhante também ao
obtido através da simulação.
De seguida procedeu-se à medição dos dipolos, representado-se na Figura 5.43 a disposição
dos dipolos aquando da medição dos parâmetros de transmissão em função da distância. Foram
ligadas as duas antenas ao VNA e foi medido o parâmetro S21 enquanto se variava a distância entre
os dipolo de 5 em 5 cm, desde 5 cm a 65 cm. Note-se que os dipolos não se encontravam alinhados
para o máximo de radiação na água salgada, como foi visto através de simulação na Figura 3.8,
uma vez que era complicado alinhar as antenas nessa direção.
Na Figura 5.44 apresentam-se os resultados obtidos na medição do parâmetro S21 em água
salgada, com os dipolos. Apresenta-se, para comparação, o resultado obtido no software FEKO,
considerando um meio infinito (e alinhados conforme mostra na Figura 5.43). Mais uma vez se
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Figura 5.41: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância, obtido para as antenas em anel
num tanque com água salgada no FEKO.
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Figura 5.42: Coeficientes de reflexão das antenas em anel com baluns na água salgada, e compa-
ração com os resultados obtidos no FEKO.
observa que os resultados experimentais foram significativamente diferentes dos obtidos através
de simulação. Essa diferença pode dever-se ao alinhamento dos dipolos, pode também dever-se
á distância considerada como referência (0 cm), não ser exatamente 0, e como se sabe, na água
salgada em poucos centímetros a atenuação é considerável. Uma vez que neste caso também se
verificou que a magnitude do parâmetro S21 se mantinha constante a partir de uma determinada
distância, pensa-se que a pequena profundidade da água foi a responsável por esta discrepância.
Na Figura 5.45 mostra-se o coeficiente de reflexão obtido para os dipolos na água salgada.
Verificou-se neste caso que, como já foi referido anteriormente para a água doce, as respostas
diferem um pouco entre si, podendo essa diferença dever-se às dimensões dos dipolos.
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Figura 5.43: Disposição dos dipolos no tanque de água salgada do CIIMAR.
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Figura 5.44: Magnitude do parâmetro S21 em função da distância, para os dipolos em água salgada.
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Figura 5.45: Coeficientes de reflexão dos dipolos na água salgada, e a sua comparação com o
obtido no software FEKO.
Capítulo 6
Conclusões
Este trabalho teve como principal objetivo o projeto de antenas para comunicações subaquáti-
cas por rádio frequência. Com esse propósito foram estudadas duas antenas, a antena em anel e o
dipolo.
Numa primeira fase do trabalho pretendeu-se verificar, através de simulação eletromagnética
no software FEKO, como variavam a frequência de ressonância, a impedância de entrada, a largura
de banda de reflexão e os diagramas de radiação das antenas para dois meios aquáticos, a água doce
(onde se considerou uma condutividade de σ = 0.05 S/m) e a água salgada (onde se considerou
σ = 4 S/m). Foram feitos variar alguns dos parâmetros físicos das antenas, como a sua dimensão,
a espessura do cobre, a espessura do isolamento e a sua permitividade relativa, de modo a verificar,
nos meios referidos, qual a influência que esses fatores tinham nas características de radiação das
antenas.
Um dos resultados mais importantes deste trabalho foi a verificação, apenas através de si-
mulação, da alteração do diagrama de radiação ao passar-se da água doce para a água salgada.
Este resultado mostra que é necessário ter em conta as propriedades do meio, e em especial a sua
condutividade, quando se pretendem realizar comunicações via rádio, uma vez que a direção de
radiação máxima, para a mesma antena, pode variar quando as propriedades do meio variam.
Como é sabido, em meios com perdas, a atenuação das ondas eletromagnéticas aumenta com
o aumento da frequência, pelo que se torna necessário utilizar frequências baixas para se conseguir
um maior alcance. Foi visto que com as antenas em anel eletricamente grandes se obtinha uma
distância máxima de transmissão de cerca de 7 m para a água doce e 50 cm para a água salgada.
Dado que estas distâncias são muito curtas, principalmente na água salgada, estudaram-se as an-
tenas em anel eletricamente pequenas. Verificou-se que com uma antena com a mesma dimensão,
mas ressonante a 100 kHz, era possível aumentar a distância máxima de transmissão em 7 m na
água doce e 4.5 m na salgada. Foram também estudadas outras técnicas com o objetivo de au-
mentar a resistência de radiação da antena e assim melhorar a sua eficiência, o que por sua vez se
traduziria numa maior distância de transmissão, como por exemplo aumentar o número de espiras
ou a colocação de um núcleo de ferrite.
Um outro ponto muito importante neste trabalho foi o estudo, simulação e teste laboratorial
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de baluns de corrente. Como foi referido, os baluns evitam a existência de correntes não balance-
adas, que podem existir na parte exterior do cabo coaxial que alimenta a antena. Essas correntes,
quando elevadas, são muito prejudiciais uma vez que radiam energia e interferem com a radiação
da própria antena. A necessidade da utilização dos baluns surgiu da verificação, em trabalhos an-
teriores, da alteração dos parâmetros das antenas, quando era colocado mais ou menos cabo dentro
de água, não sendo possível a obtenção de resultados fiáveis.
Numa fase posterior do trabalho foram construídas antenas eletricamente grandes, de modo a
se confirmarem experimentalmente os resultados obtidos através das simulações. Foram realizadas
quatro antenas em anel, sendo que duas continham um balun e as outras duas não. Foram ainda
construídos dois dipolos, ambos com baluns. De modo a verificar a resposta em frequência dos
baluns foram realizados vários dispositivos, com diferentes características, de modo a determinar
o que era melhor para esta aplicação.
Os resultados experimentais foram obtidos na piscina de água doce do laboratório de robótica
do INESC TEC no ISEP e num tanque de água salgada disponibilizado pelo CIIMAR. O principal
resultado experimental deste trabalho foi a verificação da necessidade da utilização de antenas
com baluns neste tipo de aplicações. Chegou-se a essa conclusão através da verificação, no VNA,
que com as antenas sem baluns o coeficiente de reflexão de cada antena oscilava muito com a
inserção do cabo coaxial na água, para diferentes comprimentos de cabo dentro de água. Tal facto
não ocorria para as antenas com baluns, sendo que neste caso esse parâmetro se mantinha sempre
constante, independentemente do cabo estar ou não próximo da antena e dentro de água.
Verificou-se também que na água doce os resultados obtidos, quer em termos de transmissão,
quer em termos de diagramas de radiação, foram muito semelhantes aos obtidos através das simu-
lações realizadas no software FEKO. Devido ao curto prazo de tempo disponível para a realização
deste trabalho, na água salgada apenas foram obtidos os parâmetros de transmissão em função da
distância. Esses valores foram diferentes dos obtidos através da simulação, mas acredita-se que
essa diferença se deva essencialmente à reduzida altura da água no tanque, o que provavelmente
implicava a transmissão pelo ar e não pela água.
Para terminar, refira-se que deste trabalho resultou uma publicação, já aceite, na conferência
OCEANS16, que será organizada pelo IEEE/MTS em Shanghai, China, entre 10 e 13 de Abril.
6.1 Trabalho Futuro
Como sugestão de trabalho futuro propõe-se a realização de mais testes, principalmente, em
água salgada. Recomenda-se que esses ensaios sejam realizados no mar ou numa piscina de água
salgada com uma elevada profundidade. Nessas condições será também muito interessante a ob-
tenção dos diagramas de radiação na água salgada, de modo a confirmar os resultados obtidos
através da simulação.
Propõe-se também a construção de antenas eletricamente curtas, a operarem a frequências da
ordem dos kHz, de modo a ser possível verificar experimentalmente o aumento da distância de
transmissão.
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Naturalmente a transmissão de dados, como por exemplo imagens ou vídeos, deverá também
ser estuda utilizando as antenas realizadas e nos meios estudados.
Além disso, deverá ainda ter continuação o estudo sobre os baluns, uma vez que se verificou a
sua importância neste tipo de sistemas, e pensa-se que ainda haverá muito que se possa estudar e
descobrir, de modo a melhorar a sua performance.
Por fim, propõe-se o estudo da integração destas antenas num AUV, como por exemplo o
MARES. Caso se opte pela sua colocação no interior do veículo, recomenda-se que o estudo das
antenas dentro de meios sem perdas seja mais aprofundado, devendo numa primeira fase recorrer-
se à realização de mais simulações no software FEKO e só posteriormente passar-se à realização
de testes em cenários reais.
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Anexo A
Script Matlab
1 close all
2 clear all
3
4 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ATTENTION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
5
6 % In CADFEKO when assigning the NEARFIELD points, please ensure that ...
THETA varies from -180 up tp 0 degrees and that PHI varies from 0 to ...
360 degrees.
7 % Assign an odd number of points N to the THETA sweep and set the ...
number of points for the PHI sweep as M = 2*(N-1) + 1.
8 % The antenna must be MATCHED.
9
10 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
11
12 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Variables %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
13
14 Freq = 38.8e6; % Operational Frequency of the antenna in Hz.
15 Input_imp = 35.7; %Input inpedance of the antenna in Ohm.
16 Conductivity = 0.05; % Conductivity of the medium surrounding the ...
antenna in S/m.
17 er= 81; % Relative permittivity of the medium surrounding the antenna.
18 EFE = 'loop_antena.efe';
19
20 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
21
22 A = importdata(EFE,' ',15);
23 M = A.data;
24
25 Dist = M(1:1);
26
27
28 n_theta = 37;
29 n_phi = 2*(n_theta-1) + 1;
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30
31 [t,p] = meshgrid(linspace(-pi/2,pi/2,n_theta),linspace(0,2*pi,n_phi)); ...
%t = theta and p=phi
32
33 EE_t = zeros(n_phi,n_theta);
34 EE_p = zeros(n_phi,n_theta);
35 EE_r = zeros(n_phi,n_theta);
36
37 for iter = 1:n_phi
38
39 for it = 1:n_theta
40
41 EE_t(iter,it) = (M((iter-1)*n_theta + it,6) + 1i*M((iter-1)*n_theta + ...
it,7));
42
43 EE_p(iter,it) = (M((iter-1)*n_theta + it,8) + 1i*M((iter-1)*n_theta + ...
it,9));
44
45 EE_r(iter,it) = (M((iter-1)*n_theta + it,4) + 1i*M((iter-1)*n_theta + ...
it,5));
46
47 end
48
49 end
50
51 E_tot = sqrt(abs(EE_p).^2 + abs(EE_t).^2 + abs(EE_r).^2);
52
53 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% total radiated power at a distance r %%%%%%%%%%%%%%%
54
55 %%%%%%%%%%%%% frequency %%%%%%%%%%%%%
56
57 w = 2*pi*Freq;
58
59 %%%%%%%%% medium properties %%%%%%%%%
60
61 u0 = 1.257e-6;
62 e0 = 8.854e-12;
63
64 cond = Conductivity;
65 ur = 1;
66
67 e = er*e0;
68 u = ur*u0;
69
70 g = 1i*w*sqrt(u*e)*sqrt(1 - 1i*(cond/(w*e)));
71
72 alpha = real(g);
73 beta = imag(g);
74 lambda = 2*pi/imag(g);
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75 Z0 = 1i*w*u/g; % Medium impedance at a given frequency
76
77 %%%%%%%% antenna properties %%%%%%%%
78
79 Zin = Input_imp; % Antenna Input Inpedance in Ohm
80
81 r = Dist; %meters
82
83 S = (1/2)*(E_tot.^2)/real(Z0); % Average Power Density (Average ...
Poyinting Vector) at a distance r
84
85 dp = diff(p(1:2,1));
86 dt = diff(t(1,1:2));
87
88 P_rad = 0;
89
90 for iter = 1:length(t(1,:))-1
91
92 for it = 1:length(p(:,1))-1
93
94 P_rad = P_rad + S(it,iter)*(r^2)*sin(p(iter,1))*dp*dt; % Total Power ...
Radiated at a distance r from the antenna
95
96 end
97
98 end
99
100 U = S*(r^2); % Radiation intensity
101
102 D = 4*pi*U/P_rad; % Directivity
103
104 D_max = max(max(D)); % Maximum Directivity
105
106 P_in = 1/(2*Zin); % Input Power
107
108 G = 4*pi*U/(P_in*exp(-2*alpha*(r))); % Antenna Gain (the water ...
attenuation up to the distance r is deducted through the exponential ...
term)
109
110 dd = 0.16;
111
112 E0 = P_rad./(P_in.*exp(-2*alpha.*(r))); % Antenna Efficiency ...
(propagation losses in the surrounding medium are excluded)
113
114 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
115
116 %%%%%%%% TOTAL Directivity %%%%%%%%
117
118 [X,Y,Z] = sph2cart(p,t,D);
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119 figure
120 surf(X,Y,Z,D)
121 ttl = title('Total Directivity');
122 set(ttl,'FontSize',20);
123 set(gca,'xticklabel',[]);
124 set(gca,'yticklabel',[]);
125 set(gca,'zticklabel',[]);
126 daspect([1 1 1]);
127 colorbar;
128 opengl software
129 colormap(jet)
130
131 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
132
133 %%%%%%%%%%% TOTAL Gain %%%%%%%%%%%
134
135 [X,Y,Z] = sph2cart(p,t,G);
136 figure
137 surf(X,Y,Z,G)
138 ttl = title('Total Gain');
139 set(ttl,'FontSize',20);
140 set(gca,'xticklabel',[]);
141 set(gca,'yticklabel',[]);
142 set(gca,'zticklabel',[]);
143 daspect([1 1 1]);
144 colorbar;
145 opengl software
146 colormap(jet)
147
148 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
149
150 %%%%%%%%% TOTAL Gain dB %%%%%%%%%%
151
152 [X,Y,Z] = sph2cart(p,t,10*log10(G)+abs(min(min(10*log10(G)))));
153 figure
154 surf(X,Y,Z,10*log10(G))
155 ttl = title('Total Gain in dB');
156 set(ttl,'FontSize',20);
157 set(gca,'xticklabel',[]);
158 set(gca,'yticklabel',[]);
159 set(gca,'zticklabel',[]);
160 daspect([1 1 1]);
161 colorbar;
162 opengl software
163 colormap(jet)
164
165 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
166
167 msg = sprintf('Max Directivity = %f dB\n', 10*log10(max(max(D))));
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168 disp(msg)
169
170 msg = sprintf('Max Gain = %f dB\n', 10*log10(max(max(G))));
171 disp(msg)
172
173 msg = sprintf('Max Gain = %f \n', max(max(G)));
174 disp(msg)
175
176 msg = sprintf('Antenna efficiency = %f%% \n', E0*100);
177 disp(msg);
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